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GLOSARIO

AZÚCARES: se denomina técnicamente azúcares a los diferentes monosacáridos,
disacáridos y polisacáridos, que generalmente tienen sabor dulce.
COMPRESIÓN: es el resultado de la tensión o presión que existe dentro de un sólido
deformable o medio continuo, caracterizada porque tiende a una reducción de volumen o
un acortamiento en determinada dirección.
DETRIMENTAL: adjetivo de perjudicial y dañino
DUREZA: es la propiedad de resistencia de los materiales al rayado y al corte de su
superficie.
EDAFO – CLIMÁTICAS: hace relación a características del suelo y el clima.
ESTOMAS: son pequeños poros que se encuentran en las raíces y las partes aéreas de
algunas plantas, constan de dos grandes células de guarda y oclusivas rodeadas de
células acompañantes. La separación que se produce entre las dos células de guarda
llamada "ostiolo", regula el tamaño total del poro y por tanto, la capacidad de intercambio
de gases y de pérdida de agua.
FRIABLE: adjetivo referente a que se desmenuza fácilmente.
FRUCTOOLIGOSACÁRIDOS (FOS): son oligosacáridos naturales o fibra soluble, la
estructura es un esqueleto de unidades de fructuosa unidas por enlaces glucósidos β (21) y/o β (2-6) y frecuentemente hay una molécula de glucosa al inicio de cada fructano, los
FOS se encuentran en variedad de plantas y frutos.
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FRUCTUOSA: es un monosacárido con la misma fórmula empírica que la glucosa pero
difiere en su estructura (C6H12O6), es una cetohexosa por tener 6 átomos de carbono y
también se llama levulosa, se encuentra en las frutas naturales a menudo con contenido
de glucosa, la fructuosa puede ser extraída y concentrada, además se encuentra en la
miel.
GLUCOSA: es un monosacárido con fórmula molecular C6H12O6, la misma que la fructosa
pero con diferente posición relativa de los grupos -OH y O=. Se caracteriza por ser hexosa
(6 átomos de carbono), y ser aldosa (el grupo carbonilo está en el extremo de la
molécula). Esta molécula es una forma de azúcar que se encuentra libre en las frutas y en
la miel.
OLIGOSACÁRIDOS: son polímeros formados a base de monosacáridos unidos por
enlaces O-glicosídicos, con un número de unidades monoméricas entre 2 y 10, los
oligosacaridos varían según el número de ramificaciones, el tipo monosacáridos y la
forma de enlace para formar un polisacárido.
Penicillium: es un género que se encuentra en muchas partes, comúnmente en el género
de hongos que abundan en el suelo y tiene mayor relevancia en los alimentos por la
rápida proliferación. Algunas especies producen toxinas y como consecuencia el alimento
no puede ser comestible.
PEROXIDASAS: son una enzimas muy extendidas en toda la escala filogenética.
Pertenecen a la categoría de las oxidorreductasas que catalizan reacciones bisustrato de
carácter redox, utilizando un peróxido como oxidante y un segundo sustrato de
características reductoras que es oxidado por el peróxido.
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RAÍZ TUBEROSA: es un tipo de órgano subterráneo que acumula nutrientes, es una raíz
engrosada adaptada para la función de almacenamiento de reservas y forma un racimo
desde la corona o base de la planta de donde surgen los tallos.
SACAROSA: es un disacárido formado por α-glucopiranosa y β-fructofuranosa, y se
conoce como azúcar común, su nombre químico es: alfa-D-glucopiranosil(1->2)-beta-Dfructofuranósido y su fórmula química es:(C12H22O11); este disacárido no tiene poder
reductor sobre el reactivo de Fehling y el reactivo de Tollens.
TREHALOSA: es un disacárido conformado por dos moléculas de glucosa con unión
glucosídica de los grupos OH de los dos carbonos anoméricos. Con la formación de dos
glucosas reductoras dulces se consigue un disacárido no reductor, con un bajo poder
edulcorante.
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1

INTRODUCCIÓN

En la actualidad muchas investigaciones en el ámbito de los alimentos se enfocan en el
rescate, aprovechamiento y promoción de productos autóctonos como lo es el Yacón
(Smallantus sonchifolius), además, Arango1, resalta que existe una tendencia hacia la
adopción de alimentaciones sanas que incluyan elementos naturales y benéficos de la
raíz tuberosa.
El Yacón es originario del Perú y actualmente empieza a ser cultivado en Colombia y
otros lugares del mundo, para diferentes investigadores esta raíz tuberosa se ha
considerado una fruta, debido a su sabor dulce; además, el consumo data de tiempo atrás
desde culturas indígenas peruanas y diferentes grupos étnicos que lo consideraron el
elixir de la vida.
Esta raíz tuberosa se caracteriza por su particular composición química y por ser una raíz
tuberosa que no almacena los carbohidratos en forma de almidón y por el contrario los
acumula como fructooligosacáridos (FOS). A partir de las implicaciones que tiene el
consumo del Yacón en fresco y del tiempo de

vida útil para la comercialización, el

proyecto investigativo evaluó el uso de recubrimientos lipídicos, poliméricos y refrigeración
como técnicas empleadas en el manejo pos cosecha para prolongar su vida útil.
La investigación se realizó en la Universidad de la Salle, donde se dispone del cultivo de
Yacón cuyo propágulo es procedente de Pereira (Santa Rosa de Cabal).
Inicialmente, se cosecharon 49 plantas de Yacón y se llevaron a cabo las operaciones pos
cosecha, previamente se determinó la vida útil del Yacón sin ningún recubrimiento
respecto a la velocidad de deterioro fisiológico y se estandarizaron las condiciones de los

1

ARANGO BEDOYA, Oscar, CIARAN, Ginna Paola y FAJARDO, Juan Camilo. Extracción, cristalización y
caracterización de inulina a partir de Yacón (Smallanthus Sonchifolius (poepp. & endl.) Para su utilización en
la industria alimentaria y farmacéutica. [en línea]<http://search.ebscohost.com/login.aspx > [citado 10 de
febrero 2010]
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procesos térmicos de parafinado y encerado; así mismo, se llevó a cabo un análisis sobre
la influencia de cada una de las variables de estos procesos en la conservación de las
características propias del alimento en fresco y posteriormente se adecuaron las muestras
a cada uno de los tratamientos.
En el seguimiento se evaluaron las características fisicoquímicas y fisiológicas, además
del contenido de azúcares como parámetros de calidad e inocuidad del alimento por un
tiempo de dos meses.
De esta manera, la investigación aportó al conocimiento en el contexto colombiano sobre
la conservación del alimento con respecto a la perecibilidad y deterioro fisiológico en pos
cosecha, con la aplicación de nuevas técnicas. Igualmente, se identificó el tratamiento que
optimiza la vida útil del Yacón para el consumo y comercialización.
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2

OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Evaluar el uso de recubrimientos lipídicos, poliméricos y refrigeración para prolongar la
vida útil del Yacón (Smallantus sochifolius).

OBJETIVOS ESPECÍFICOS



Establecer las variables de temperatura, tiempos de inmersión y espesor de capa

en las operaciones especiales de parafinado y encerado para estandarizar el proceso.


Evaluar las características fisicoquímicas y fisiológicas para determinar el efecto

de los tratamientos de cera, parafina, polietileno y envasado mas refrigeración.


Cuantificar los azúcares totales y reductores del Yacón con cada tratamiento para

determinar el mejor método que garantice un contenido mínimo en sacarosa.
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3

MARCO REFERENCIAL

En el presente capitulo se recopila información relacionada con el Yacón como alimento
innovador en el contexto colombiano, que abarca diferentes referencias sobre las
características e investigaciones desde generalidades de la raíz tuberosa, antecedentes
históricos y geográficos, comportamiento pos cosecha y manejo de técnicas para
optimizar la vida útil como alimento en fresco.
3.1

GENERALIDADES SOBRE EL YACÓN

A continuación se presenta los antecedentes históricos, definición de Yacón e información
de su origen botánico, además de las características más relevantes de la composición de
la raíz tuberosa como producto en fresco en la etapa pos cosecha.
3.1.1 Antecedentes históricos.

El Yacón es una raíz originaria del Perú que proviene de una planta doméstica. Es
conocido como la “manzana de tierra” y ha sido consumido desde hace varios años
especialmente por diferentes grupos étnicos y cuyo estudio ha sido de gran interés a
través de los años, debido a las facultades benéficas que éste aporta a nivel nutritivo. En
contraste, la información acerca de esta raíz requiere mayor experimentación respecto a
las facultades benéficas sobre los consumidores.
Sustentando lo anterior, Safford y Yacovleff2, demuestran con evidencias arqueológicas,
diferentes maneras de consumo del Yacón por culturas indígenas, como parte de sus
2

SAFFORD, W. y YACOVLEFF. Food Plants and textiles of ancient Americam Proceedings Second Pan –
Americam Scientific Congress, p.146-159, Citado por SEMINARIO, J. VALDERRAMA, M y MANRIQUE,I. El
Yacón: fundamentos para el aprovechamiento de un recurso promisorio. Centro Internacional de la Papa
(CIP), Universidad Nacional de Cajamarca, Agencia Suiza para el Desarrollo y la Cooperación (COSUDE).
Lima-Perú, 2003, p. 8.
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costumbres, haciendo uso de éste en las celebraciones religiosas y comercializándolo en
ferias rurales; simultáneamente, los autores mencionan las culturas pre incaicas de la
costa peruana más importantes, tales como: la Nazca (500 aC-700 dC), Paracas (1500500 aC) y Mochica (500 ac-700 dc).
Otro aspecto a resaltar de las generalidades de la raíz tuberosa, no muy conocida
mundialmente, fue su denominación en 1615 donde por primera vez el cronista Peruano,
Poma de Ayala3, clasificó esta raíz en un listado de 55 plantas cultivadas, tiempo en que
se conocía con el nombre de Llacum.
Posteriormente a esta clasificación Seminario4, identificó diferentes asignaciones para el
Yacón, dependiendo del lugar de origen de la siguiente manera; en el norte del Perú se
denomina Llacón o Llakwash; en Aymara es conocida como aricoma o aricuma y en
Quedchua se le conoce llagon, llacun y llacuma; nombres que después de la llegada de
los Españoles se trasformaron en Yacón o Llacón. En otros países como Ecuador, se le
conoce como Jicama, en Colombia y Venezuela como Jiquima y Jiquimilla.
3.1.2 Definición del Yacón.

En primera medida el Yacón se define como una planta nativa de los Andes dentro de la
especie de la familia Asteraceae (también llamada Compositae), representativa de la
cultura Peruana, debido a su uso en la medicina tradicional, cuyo nombre científico
responde a Smallanthus Sonchifolius.

3

POMA DE AYALA, Guamán. La nueva crónica y buen Gobierno. Dirección de Cultura, Arqueología e Historia
del Ministerios de Educación Pública del Perú, Citado por SEMINARIO, J. VALDERRAMA, M y MANRIQUE,I.
El Yacón: fundamentos para el aprovechamiento de un recurso promisorio. Centro Internacional de la Papa
(CIP), Universidad Nacional de Cajamarca, Agencia Suiza para el Desarrollo y la Cooperación (COSUDE).
Lima-Perú, 2003, p. 8.
4
SEMINARIO, J. VALDERRAMA, M y MANRIQUE,I. El Yacón: fundamentos para el aprovechamiento de un
recurso promisorio. Centro Internacional de la Papa (CIP), Universidad Nacional de Cajamarca, Agencia Suiza
para el Desarrollo y la Cooperación (COSUDE), Lima- Perú, 2003. p. 8.
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La raíz tuberosa fue clasificada dentro del género Polymnia por Wells5 en 1965; en
contraste, en 1993 Mackensie6, propuso que pertenecía al género Smallantus; los cuales
difieren en la presencia de estrías sobre la superficie del fruto (aquenio), la presencia de
un verticilo externo de brácteas involúcrales, la ausencia de glándulas en el apéndice
delantera, entre otros.
Posteriormente, Manrique7, define el Yacón como un tubérculo que a diferencia de los
demás que almacenan la energía en forma de almidón lo hace en forma de
Fructooligosacáridos (FOS), molécula que se conoce y se utiliza para alimentos
prebióticos, estimulando el crecimiento de la flora intestinal no patógena que cumple con
los criterios de clasificación y seguridad alimentaria.
3.1.3 Botánica del Yacón.
Al reconocer el Yacón como alimento procedente de raíces de una planta Seminario y
otros autores identifican la botánica de la misma, para llegar a una visión más amplia del
Yacón se citan a continuación todas sus partes.


Planta. En primera medida, la planta de Yacón es de origen Herbacea perenne,

cuyas dimensiones son: 1 a 2,5 m de altura, (Ver figura 1). Esta planta se encuentra
provista de dos tipos de raíces fibrosas y delgadas, que sirven para la absorción de agua
y nutrientes a partir del suelo y llevar a cabo el proceso metabólico necesario, que
generan raíces comestibles.

5

WELLS, J. A taxonomic study of polymnia (compositae), Citado por SEMINARIO, J. VALDERRAMA, M y
MANRIQUE,I. El Yacón: fundamentos para el aprovechamiento de un recurso promisorio. Centro Internacional
de la Papa (CIP), Universidad Nacional de Cajamarca, Agencia Suiza para el Desarrollo y la Cooperación
(COSUDE), Lima-Perú, 2003, p. 10.
6
MACKENSIE, K. Carduaceae 56. Smallanthus. In: Small JK (ed.). Manual of the southeastern flora, Citado
por SEMINARIO, J. VALDERRAMA, M y MANRIQUE,I. El Yacón: fundamentos para el aprovechamiento de
un recurso promisorio. Lima-Perú, 2003, p. 10.
7
MANRIQUE, Iván; PÁRRAGA, Adelmo y HERMANN, Michael. Jarabe de Yacón: Principios y Procesamiento.
En: Conservación y uso de la biodiversidad de raíces y tubérculos andinos: Una década de investigación para
el desarrollo. Lima: Perú, 2005. p. 1-31.
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Imagen 1. Planta de Yacón
Fuente:
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Disponible

en:

<http://www.lamolina.edu.pe/Investigacion/programa/Yacón/Yacón.htm [citado 2 de Abril de 2010].



Raíz. Estas son semejantes a las raíces

del camote y sus características

dependen de las condiciones del suelo, localidad y demás condiciones agrónomas.
Consecutivo a esto, los autores plantean el promedio de peso en la producción de raíces
entre 2 y 4 kg, si se lleva un manejo Agronómico adecuado (BPA).
Por otro lado para las dimensiones de la raíz Chávez8, plantea medidas de 0,8 m
alrededor de la planta y 0,6 m de profundidad, donde se puede producir hasta el número
de 23 raíces tuberosas, cuyo diámetro oscila entre 12 centímetro y longitud de 30
centímetros.
En esta descripción dentro de los aspectos que señala el autor, afirma que el tamaño de
las raíces es dependiente de características climáticas y humedad, resaltando a su vez
que en épocas de temprana cosecha las raíces presentan consistencia vidriosa, semidura
y que pueden llegar a una deshidratación.


Tallo.

Principalmente dentro de sus aspectos físicos del autor anteriormente

citado plantea las dimensiones de diámetro máximas de 2,05 centímetros en la parte más
desarrollada (base) de vigor subrobusto; dentro de sus observaciones ha encontrado que
después de 4 a 5 meses aproximadamente de crecimiento de la planta se presenta una
8

CHAVEZ, J. Ficha Técnica El cultivo del Yacón. Soluciones Prácticas. Tecnología Desafiando la Pobreza.
[en línea] <http://www.itdg.org.pe/fichastecnicas/pdf/FichaTecnica10-El%20cultivo%20del%20Yacón.pdf >
[citado 27 de febrero 2010]
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ramificación, que pueden tener hasta 8 tallos por planta, con una altura aproximada de
2,10 centímetros en su etapa de máximo crecimiento.


Hojas. Es un órgano laminar, simple palmatinerva cordiforme de color verde con

abundante pubescendencia en el haz y en el envés con pilosidad de 1 a 1,5 mm, su
longitud es de 22 cm y un ancho de 15 cm, debido a estas dimensiones físicas el autor
anteriormente citado enfatiza la sensibilidad a heladas y granizadas.
Las hojas son de forma triangular cortada y pueden alcanzar el número de 13 a 16 por
planta según el estado de crecimiento.
Respecto al contenido funciona Weaver9, plantea que las hojas de planta representan un
alto contenido de antioxidantes; además la presencia de floración es una señal del tiempo
óptimo de cosecha o de extracción de la raíz.
3.2

CARACTERÍSTICAS DEL YACÓN

En la etapa de cosecha del Yacón la región y el clima son aspectos determinantes sobre
la composición final de la raíz tuberosa, de acuerdo a esta afirmación Dostert

10

, sustenta

que por medio de investigaciones llevadas a cabo en Brasil y Nueva Zelanda se analizó el
periodo óptimo de cosecha en un rango de 7 a 8 meses, tiempo en el que la raíz tuberosa
presenta mejores rendimientos y contenidos en FOS.
De esta manera, el autor plantea que la producción depende del cultivo y generalidades
como: la altitud, duración del día y fertilidad del suelo, además, señala 18 y 25 ºC el
rango de temperatura óptimo para el desarrollo de la planta.

9

WEAVER, William. Yummy Yacón. En: Kitchen garden. [en línea] <http://search.ebscohost.com/login.aspx>
[citado 14 de febrero 2010].
10
DOSTERT, N, et al. Hojas Botánicas: Yacón – Smallanthus Sonchifolius: Lima-Perú. 2009.
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Al mismo tiempo, Vilhena11, determinó el ciclo del cultivo de Yacón que garantiza un
mayor contenido de FOS debido a los intereses de aprovechar su bajo nivel calórico y
poder edulcorante, como alternativa en el mercado para la dieta de personas que
presentan diabetes, entre otros.
Análogamente, Maldonado12, encontró en su estudio en la provincia de Jujuy respecto a la
característica de la raíz tuberosa, que las variables de producción primaria en las que
interviene preparación del terreno, siembra, riego, tratamiento de los cultivos, manejo de
plagas, práctica de cosecha y pos cosecha influyen directamente sobre el contenido de
agua y características morfológicas del Yacón cultivado en la región de los Andes.
El Yacón ha sido caracterizado por varios autores, Ramos13, realizó estudios
bromatológicos correspondientes a tres variedades nativas de Yacón, respecto a
humedad 80,83%, proteínas 2,81, fibra bruta 4,21, extracto etéreo 0,29, cenizas 2,85, pH
6,35; acidez 0,30, carbohidratos y 90,1 expresado en g% expresado en base seca, con el
fin de lograr valores próximos a un estándar en pos cosecha, que a su vez permite
comparar con las diferentes variedades de esta raíz tuberosa.
De la misma manera, Ynouye14, determinó el contenido de materia seca de 3,68 a 7,5%,
sólidos solubles de 4,85 a 7,67 °Brix y compuestos fenólicos. En cuanto al contenido de
azúcares de reserva expresados en base seca, fueron: glucosa 20,8%; fructuosa 34,3%;
sacarosa 18,5% y FOS 7,21%.

11

VILHENA, C, et al. contenido de Fructanos en raíces tuberosas de Yacón (Polymnia Sonchifolia). En:
Ciencia y Tecnología Alimentaría, Sociedad mexicana de Nutrición y Tecnología de Alimentos. Julio, 2003.
vol. 4, no. 001, p. 35 – 40.
12
MALDONADO, Silvana, et al. Producción y comercialización de Yacón (Smallanthus Sonchifolius) en
comunidades rurales del Noroeste Argentino. En: Agroalimentaria. Enero, 2008. no.26, p.119-125.
13
RAMOS, R. Estudio químico bromatológico de algunas variedades de Yacón (Smallanthus sonchifolius).
Trabajo de grado bioquímica. Lima.: Universidad Nacional Mayor de San Marcos. Facultad de farmacia y
bioquímica, 2007.
14
YNOUYE, F. Determinación del contenido de carbohidratos de reserva, la actividad enzimática de la
polifenol oxidasa y la concentración de polifenoles en raíces reservantes de Yacón (Smallanthus sonchifolius).
Trabajo de grado biología. Lima.: Universidad Nacional Agraria La Molina. Facultad de Ciencias Departamento
de Biología, 2005. p.67.
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3.2.1 Composición química del Yacón.

Diferentes investigación alrededor del Yacón han expuesto la caracterización de sus
propiedades, en relación al contenido de carbohidratos Ohyama15, estiman que
representa el 90% por peso seco de la raíz tuberosa, de este porcentaje una fracción
estimada entre el 50 a 70% corresponde a FOS y el porcentaje restantes corresponden a
azúcares como: sacarosa, fructosa y glucosa cuyos contenidos son variables y
dependientes de factores de pre y pos cosecha.
Para sustentar lo anterior, Goto16, afirma que las moléculas de azúcar predominante en el
Yacón son los FOS que se refiere a la composición de azúcar conocido también como
oligofructanos, estos a su vez pertenecen a una clase particular de azúcares
denominados fructanos provistos de unidades de fructuosa que forman cadenas unidas
entre sí por enlaces glucosídicos β (21) y/o β (26).
Consecutivamente, Ninees17 afirma: “se encuentra una molécula de glucosa al inicio de la
cadena de cada fructano”; estos últimos están provistos de FOS e inulina, además se
encuentran en la naturaleza y aportan un nivel nutritivo, razón por la cual tienen gran
importancia en la Industria Alimentaria, de la misma manera, el autor afirma que la inulina
y FOS difieren en el número de moléculas de fructuosa, las cuales se encuentran unidas
por enlaces exclusivamente β (2-1): la inulina de 2 a 60 moléculas y en comparación, los
FOS presentan de 2 a 10 moléculas en su cadena, interpretándose los FOS como un
subgrupo de la inulina.

15

OHYAMA, T, et. al. Composition of storage carbohydrate in tubers of Yacón (Polymnia sonchifolia). Soil
Science and Plant Nutrition, Lima: Perú, 2003. p. 27
16
GOTO, K, et. al. Isolation and structural analysis of oligosaccharides from Yacón (Polyamine sonchifolia),
Citado por SEMINARIO, J. VALDERRAMA, M y MANRIQUE,I. El Yacón: fundamentos para el
aprovechamiento de un recurso promisorio. Centro Internacional de la Papa (CIP), Universidad Nacional de
Cajamarca, Agencia Suiza para el Desarrollo y la Cooperación (COSUDE), Lima: Perú, 2003. p. 25.
17
NINESS, KR. Inulin and Oligofructose: What are they?. En: Journal of Nutrition, p. 129.
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De acuerdo a estas características, Seminario18, determinó las propiedades físicas tales
como: la solubilidad en agua que permiten tener una aplicación de un proceso como por
ejemplo: la inulina con baja solubilidad sirve como sustituto de grasa en la elaboración de
helados y postres, además tiene bajo poder edulcorante y buenas características de
consistencia.
En contraste, se menciona que los FOS son solubles en agua y en comparación con la
sacarosa, representa entre 30 y 50% de poder edulcorante; es por ello que se utiliza como
sustituto hipocalórico del azúcar común, además los autores afirman que tanto la inulina
como los FOS generan efectos fisiológicos similares en el consumidor; aportando la
cuarta parte del valor calórico de un carbohidratos común.
3.2.2 Importancia y uso del Yacón.
Sobre el consumo y presentación del Yacón, Seminario19, expone que anteriormente esta
raíz tuberosa se consumía en fresco, sin embargo como consecuencias de estudiar sus
beneficios promisorios, se ha dado la industrialización en diferentes países, con mayor
prevalencia en Perú donde se elaboran más productos a base de Yacón que ofrecen un
valor agregado debido a su aporte nutritivo.
De igual forma, los autores especifican dentro de las características del Yacón su alto
contenido en agua, razón por la cual se ha venido consumiendo como alimento en fresco
con alta aceptabilidad por parte de la población infantil, debido a su poder rehidratante.
El hábito de consumo del Yacón que ha demás se le ha considerado como un
rejuvenecedor de la piel, se debe a las creencias heredadas por generaciones de
campesinos o agricultores quienes utilizaban esta raíz tuberosa en rituales religiosos
18

SEMINARIO, J. VALDERRAMA, M y MANRIQUE,I. El Yacón: fundamentos para el aprovechamiento de un
recurso promisorio. Centro Internacional de la Papa (CIP), Universidad Nacional de Cajamarca, Agencia Suiza
para el Desarrollo y la Cooperación (COSUDE), Lima: Perú, 2003. p. 32.
19
Ibid., p.3.
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como: festivales de las cruces y San Isidro Labrador (Patrono de las cosechas) que se
celebra en mayo, además, en Ecuador se le conoce culturalmente como la “Fruta
preferida” en la festividad de todos los Santos.
En el año 2002 se incrementó la comercialización de la raíz tuberosa en Perú debido a las
fuertes demandas por parte de países como: Japón, Brasil y Nueva Zelanda, al mismo
tiempo señala altas demandas de exportación de Yacón que abarcan un mercado debido
a la tendencia hacia productos naturales y ecológicos. Sin embargo, debido a
inconvenientes de comercialización del producto en fresco, se ha industrializado el Yacón
en productos que garanticen la estabilidad de todas sus propiedades.
Actualmente, el Yacón se encuentra como producto deshidratado, jalea y chicha; dentro
de estas presentaciones comerciales se contemplan los beneficios medicinales que
proporciona la raíz tuberosa, descubierta desde los antepasados como conocimiento
empírico para combatir enfermedades, tales como: afecciones hepáticas, problemas
digestivos, renales y niveles altos de colesterol.
Algunas investigadores se han enfocado al estudio sobre el efecto de la molécula de
fructuosa en la salud del consumidor; Genta20, estudio el efecto de un jarabe con alto
contenido en FOS a partir de Yacón con la finalidad de evaluar los efectos beneficiosos en
la salud humana, este tratamiento se llevó a cabo en mujeres en la etapa pre
menopáusica y por un experimento doble ciego, en esta investigación se demostró que el
Yacón es una fuente importante de FOS y que su consumo a largo plazo produce efectos
beneficiosos para la salud en mujeres obesas pre menopáusicas.

20

GENTA, S, et al. Yacón syrup: Beneficial effects on obesity and insulin resistance in humans. En: Clinical
Nutrition. Abril, 2009. vol. 28, no. 2, p. 182-187.
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3.2.3 Distribución Geográfica del Yacón.

Después de las observaciones realizadas por parte de León y Cárdenas21, se encontró el
Yacón cultivado desde Venezuela y Colombia, hasta el norte de Argentina; pero
actualmente se registran más datos de comercialización de esta raíz en países tales
como: Argentina, Bolivia, Ecuador y Perú, siendo este ultimo el pionero en producción
agronómica en el área del alto andino con 18 departamentos (este país presenta un total
de 24 departamentos): Piura, Cajamarca, amazonas, Lambayeque, La Libertad, San
Martín, Ancash, Huánuco, lima, Pasco, Junín, Huancavelica, Ayacucho, Pasco, Apurímac,
Arequipa, Cusco y Puno.
Igualmente, Seminario22, anexa como información actual que el Yacón se está sembrando
en muchos países fuera de los andes, como lo son: Paraguay, Estados Unidos,
Checoslovaquia, China, Corea, y Taiwán. Los autores también señalan a Japón, como un
país precursor de investigaciones alrededor de esta raíz tuberosa, desde su manejo
agronómico, composición química, propiedades sobre la salud y desarrollo de productos
procesados; seguido por investigaciones científicas en Brasil.
El autor afirma que en Colombia esta raíz tuberosa se consume en fresco y se cultiva en
departamentos como Quindío, Cundinamarca, Risaralda, Huila, Cauca y Nariño, de esta
manera el Yacón empieza a ser catalogado como un alimento innovador de gran
aceptación en la producción y comercialización.

21

LEON y CÁRDENAS, Citado por SEMINARIO, J. VALDERRAMA, M y MANRIQUE, I. El Yacón:
fundamentos para el aprovechamiento de un recurso promisorio. Centro Internacional de la Papa (CIP),
Universidad Nacional de Cajamarca, Agencia Suiza para el Desarrollo y la Cooperación (COSUDE), Lima,
Perú, 2003.
22
SEMINARIO, J. VALDERRAMA, M y MANRIQUE, I. El Yacón: fundamentos para el aprovechamiento de un
recurso promisorio. Centro Internacional de la Papa (CIP), Universidad Nacional de Cajamarca, Agencia Suiza
para el Desarrollo y la Cooperación (COSUDE), Lima: Perú, 2003. p. 20.
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Por otro lado, el MANUAL TÉCNICO DE CULTIVOS DE YACÓN23, plantea 12 diferentes
cultivos presentes en los departamentos de Amazonas y Piura (en el Norte) y Cuzco,
Apurimac y Puno (en el sur); estos cultivos difieren en las características morfológicas
como el color de follaje, ramificación del tallo, color del tallo, forma de la base de la
lamina, forma de la lígula de la flor femenina, color externo principal de la raíz reservante,
color principal de la pulpa de la raíz reservante y color de los propágulos (cepa).
3.3

POS COSECHA DEL YACÓN

Para el tiempo óptimo de cosecha de Yacón Dostert24, platean la muerte de las partes
aéreas de la planta como un indicador para extraer la raíz tuberosa; en la extracción es
necesario remover las partes aéreas y luego se desentierra las raíces tuberosas.
La cosecha de Yacón se lleva a cabo tanto para la raíz como para las hojas, estas últimas
se cosechan aproximadamente cada 30 días cuando forman un ángulo recto con el tallo
de la planta.
3.3.1 Deterioro pos cosecha.

En la etapa pos cosecha del Yacón se presenta un deterioro fisiológico, autores como
Seminario25, afirma que se presenta una conversión de la oligofructosa en azúcares
simples, proceso que se acelera como factor dependiente del tiempo de almacenamiento,
dándose una disminución del 30 a 40% en contenido de la oligofructosa, para evitar este
efecto, el autor plantea la importancia de procesar el Yacón una vez obtenido en el menor
23

PRODUCTORES Y MERCADOS DEL AGRO DE LA SIERRA. Experiencias de introducción y manejo
técnico en el Valle de Condebamba. Manual del Cultivo de Yacón. Manual de un grupo PYMAGROS.
Cajamarca, Perú. 2005.
24
DOSTERT, N, et al. Hojas Botánicas: Yacón – Smallanthus sonchifolius: Lima-Perú. 2009.
25
SEMINARIO, J. VALDERRAMA, M y MANRIQUE,I. El Yacón: fundamentos para el aprovechamiento de un
recurso promisorio. Centro Internacional de la Papa (CIP), Universidad Nacional de Cajamarca, Agencia Suiza
para el Desarrollo y la Cooperación (COSUDE), Lima: Perú, 2003. p.2.
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tiempo posible o almacenar en refrigeración para reducir la tasa de degradación, debido a
que si se exponen la raíces a temperaturas medias o altas de 120°C disminuye el
contenido de oligofructuosa.
Autores como Santana y Cardoso26, afirman que las raíces son susceptibles a la
trasformación de su composición debido a la acción enzimática que es responsable de la
hidrólisis de FOS en azúcares como: la fructosa, sacarosa y glucosa. Entre las enzimas
más representativas se resalta la fructosiltransferasa sacarosa (SST) y la enzima fructan:
frutosiltranferase fructanos (FFT), esta última tiene la función de catalizar la unión de dos
moléculas para producir fructanos con un mayor grado de polimerización; razón por la
cual es necesario procesar la raíz tuberosa en el menor tiempo posible después de la
cosecha.
De la misma manera, Seminario27, sustenta que la conversión se debe a una acción
enzimática que determina la concentración de FOS en el Yacón, debido a que esta
concentración aumenta a medida que la planta madura y posiblemente alcance su
máximo valor cuando la planta se encuentra en el tiempo óptimo para la extracción, sin
embargo, el autor afirma que en la etapa pos cosecha ocurre el efecto contrario, es decir,
la concentración de FOS disminuye progresivamente mientras que la de los azúcares
simples como glucosa, fructosa y sacarosa se incrementa.
En segunda medida, las raíces de Yacón luego de la cosecha presentan un deterioro
físico, Muñoz28, expone diferentes aspectos que reflejan el deterioro como lo es la

26

SANTANA, Isabelle y CARDOSO, Marisa Helena. Raíz tuberosa de Yacón (Smallanthus sonchifolius):
potencialidades de cultivo, aspectos tecnológicos e nutricionales. Universidad Federal de Rio de Janeiro.
Departamento de Tecnología de los Alimentos, Escuela de Nutrición. Brasil. Disponible en:<
http://www.scielo.br/scielo.php?pid=S01034782008000300050&script=sci_arttext&tlng=es>. [citado en: 10 de
agosto de 2010]
27
SEMINARIO, J. VALDERRAMA, M y MANRIQUE,I. El Yacón: fundamentos para el aprovechamiento de un
recurso promisorio. Centro Internacional de la Papa (CIP), Universidad Nacional de Cajamarca, Agencia Suiza
para el Desarrollo y la Cooperación (COSUDE), citado por MUÑOZ, Ana María. Monografías: Yacón
28
MUÑOZ, Ana María. Monografía: Yacón (Smallanthus sonchifolius), 2009, p. 22
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deshidratación que genera una pérdida de peso y apariencia rugosa en superficie de la
raíz tuberosa, para evitar este efecto el autor propone que luego de ser cosechadas las
raíces tuberosas deben localizarse en un lugar oscuro, seco y fresco; artesanalmente en
la pos cosecha se deja residuos de tierra sobre la raíz para reducir la deshidratación y
evitar los daños mecánicos por el transporte.
Consecuentemente, el autor señala que el Yacón se consume como una fruta fresca,
pero presenta limitaciones en la comercialización debido a su alta susceptibilidad a daños
físicos y elevados costos de transporte que incrementan el precio aproximadamente a 5
soles por kilogramo de producto en fresco.
3.3.2 Factores que inciden en el deterioro fisiológico pos cosecha
 Daños mecánicos. La velocidad de deterioro de las raíces se encuentra relacionada
con los daños físicos presentes en la raíz tuberosa, Booth29, afirma que este deterioro
está relacionado con las características varietales como la forma de las raíces, adherencia
de la cáscara, textura, grado de compactación del suelo y del método de cosecha manual
o mecánico.
Para disminuir los efectos de deterioro por daños mecánicos el autor señala que se debe
realizar un proceso de curado para sanar las heridas ocasionadas en la extracción de la
raíz para impedir que sean atacados por microorganismos.
 Características varietales.

De acuerdo los estudios realizados sobre diferentes

variedades, Wheatley30, concluye que el deterioro en pos cosecha está determinado por
las variedades o procedencias de las raíces o tubérculos, esto se explica debido a
29

BOOTH, R. Almacenamiento de raíces de yuca. Causas del deterioro que se presenta después de la
cosecha de raíces frescas, Citado por CONSTANTINO,E. Preliminar de QTLs en el primer retrocruzamiento
Derivado del Hibrido Inter-especifico entre Manihot escuelenta Crantz y la especie silvestre Manihot walkerae
Croizat. 2007. p. 14.
30
WHEATLEY,C. Studies on cassava (Manihot esculenta Crantz) root post-harvest physiological deterioration.
PhD. Citado por CONSTANTINO,E. Preliminar de QTLs en el primer retrocruzamiento Derivado del Hibrido
Inter-especifico entre Manihot escuelenta Crantz y la especie silvestre Manihot walkerae Croizat. 2007. p. 22.
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aspectos como la factibilidad de cosecha y correlación entre el contenido de materia seca
y el grado de deterioro fisiológico.
 Condiciones edafo – climáticas.

En tercera medida Aristizabal31, afirman que

además que parámetros como la época de cosecha y las condiciones climáticas, la
presencia de oxígeno es un factor determinante en el deterioro fisiológico, debido a que
favorece las reacciones enzimáticas, por tal razón afirma que evitar el acceso de oxígeno
a los tejidos parenquitosos o sobre la inhibición de las reacciones enzimáticas, ayudan a
controlar la estabilidad de la raíz luego de ser cosechada.
3.4

Alternativas para minimizar el deterioro fisiológico pos cosecha

En la etapa pos cosecha se han evaluado nuevas técnicas para disminuir el deterioro
fisiológico de la raíz tuberosa; por consiguiente, Cocco32, evaluó el uso de un
recubrimiento de cera y su efecto en condiciones de almacenamiento del Yacón, como
punto crítico de la cadena productiva, esta investigación es respaldada debido a la
sensibilidad del alimento a factores como la temperatura y humedad relativa que influye
en el deterioro de las características sensoriales y por consiguiente la aceptabilidad del
consumidor.
El estudio analizó dos muestras, la primera a temperaturas de 18 ºC y 57% de humedad
relativa y la segunda en una cámara con condiciones controladas de 5 ºC y 90% de
humedad relativa, cada una de las muestras con y sin recubrimiento céreo (cera al agua
de polietileno). Para cada una de las muestras se llevó un seguimiento en variables como:

31

ARISTIZABAL, J y SANCHEZ, T. Guía Técnica para producción y análisis de almidón de yuca. Boletín de
servicios agrícolas de la FAO, Citado por CONSTANTINO,E. Preliminar de QTLs en el primer etrocruzamiento
Derivado del Hibrido Inter-especifico entre Manihot escuelenta Crantz y la especie silvestre Manihot walkerae
Croizat. 2007. p. 22.
32
COCCO, M, et al.
Utilización de cera en el tratamiento pos cosecha de Yacón. [en línea]
<http://www.inta.gov.ar/concordia/info/postcosecha/trabajos/2009/CoccoEtAl2009f.pdf> [citado 18 de agosto
2010]
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pérdida de peso (deshidratación superficial de las raíces), alteraciones en color, textura,
fisiología y patología de las raíces.
De esta manera, la investigación concluyó que en muestras sometidas a temperaturas
bajas y humedades relativas altas se evitan daños fisiológicos en la conservación de las
raíces tuberosas de Yacón. Sin embargo, según el estudio las muestras sometidas a
recubrimiento con cera presentaron menor pérdida de peso, mejor color y tiene un gran
efecto que evita la alteración por microorganismos.
Por otro lado, en relación al problema de conversión en la composición química de las
raíces de Yacón, se han estudiado diferentes métodos para evitar la conversión de los
azúcares, respecto a esto Asami33, registra estudios de almacenamiento a bajas
temperaturas en los que se ha encontrado que a temperaturas de 5 ºC las raíces
tuberosas presentan mayor contenido de FOS que las raíces almacenadas a 25 ºC, por
tanto al disminuir la temperatura de almacenamiento, la conversión de los FOS es menor.
Consecuentemente, la respiración es otro factor determinante de la vida útil del producto
en fresco por tanto, Sotomayor34, determinó que la velocidad de respiración del Yacón
está directamente relacionada con el envase y la temperatura debido a que hay mayor
cantidad de FOS cuando se almacena con películas de baja densidad y a temperaturas
de refrigeración alrededor de los 5 ºC.

33

ASAMI, T, et al. Fluctuation of oligofructan contents in tubers of Yacón (Polimnia sonchifolla) during growth
and storage. Soll science and plant nutrition, Citado por SEMINARIO, J. VALDERRAMA, M y MANRIQUE,I. El
Yacón: fundamentos para el aprovechamiento de un recurso promisorio. Centro Internacional de la Papa
(CIP), Universidad Nacional de Cajamarca, Agencia Suiza para el Desarrollo y la Cooperación (COSUDE),
Lima: Perú, 2003. p. 44.
34
SOTOMAYOR, M. Variabilidad del germoplasma de raíces andinas del INIEA del norte del Perú. Standley y
Smallanthus Sonchifolius. Trabajo de grado. Lima,: Universidad Nacional Agraria La Molina. facultad de
Ciencias. Departamento de Biología, 2004. p.45.
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En el estudiado de diferentes técnicas del manejo pos cosecha del Yacón, Sánchez35,
inicialmente expone almacenar las raíces con atmósferas controladas de nitrógeno o
envasado al vació para reducir el oxígeno ambiental y la aplicación de capas delgadas de
parafina para disminuir la penetración de oxígeno a los tejidos del tubérculo; a su vez
plantea almacenar las raíces tuberosas a temperaturas bajas alrededor de 2 ºC debido a
que se inhibe enzimas como la polifenoloxidasa y demás que son responsables de la
formación de los pigmentos.
Igualmente, se encuentran investigaciones que contemplan el empleo de recubrimientos
en tubérculos como la Yuca, de acuerdo con esta información, Sotelo36, desarrolló una
película de parafina para conservar raíces de Yuca debido a su rápido deterioro fisiológico
pos cosecha, estimando un tiempo de seguimiento de 21 días, que se llevó a cabo en el
centro de investigaciones agronómicas con la finalidad de disminuir pérdidas pos cosecha
de Yuca y exportarla en Costa Rica.
En el proceso investigativo de este tubérculo se realizó el manejo pos cosecha
correspondiente de selección, lavado, desinfección y secado al ambiente, el proceso de
parafinado con un tiempo de inmersión de 2 a 3 segundos; posteriormente la disminución
de deterioro fisiológico con respecto al tiempo demostró que el recubrimiento de parafina
es una alternativa importante para mantener la calidad morfológica, fisiológica y
microbiana incrementando así el tiempo de comercialización de la yuca.

35

SANCHEZ, T y ALONSO, L. Conservación y acondicionamiento de las raíces frescas. En: La yuca en el
tercer milenio, Citado por CONSTANTINO, E, Preliminar de QTLs en el primer retrocruzamiento Derivado del
Hibrido Inter-especifico entre Manihot escuelenta Crantz y la especie silvestre Manihot walkerae Croizat, 2007.
p. 14.
36
SOTELO, R y ACEVEDO G. Conservación de las raíces frescas de la yuca (Manihot esculenta Crantz)
aplicándole el proceso de parafinado. Nicaragua.; Universidad Nacional de Ingeniería (UNI). Facultad de
Tecnología de la Construcción. En: Revista Científica Nexos. Abril, 2009. Vol. 21, no. 2.
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3.4.1 Películas o recubrimientos para alimentos.

En los últimos años se ha desarrollando nuevas técnicas en el almacenamiento que
prolongan el tiempo de vida de diversos productos, una de estas técnicas es el uso de
recubrimientos que se definen como productos comestibles o no comestibles que
envuelven el alimento creando una barrera semipermeable a gases como O2, CO2 y vapor
de agua.
Estos recubrimientos se caracterizan por mejorar las propiedades mecánicas, debido a
que ayudan a mantener la integridad estructural del producto, retienen 3 compuestos
volátiles,

que

además

pueden

contener

aditivos

alimentarios

como:

agentes

antimicrobianos, antioxidantes, entre otros.
Cuando los alimentos son cubiertos por películas, se crea una atmósfera modificada en el
interior del fruto, hortaliza o raíz que reduce la velocidad de respiración y por tanto retrasa
el proceso de senescencia del alimento. Además, son barrera a la transferencia de vapor
de agua que disminuye el deterioro del producto debido a la deshidratación.
En general, los recubrimientos o películas están compuestos de ceras naturales,
polisacáridos y proteínas que forman un envase ideal desde el punto de vista
medioambiental, puesto que son biodegradables y algunos pueden ser consumidos con el
producto. Además en el futuro, los recubrimientos podrían reducir la necesidad de
refrigeración y el costo de almacenamiento por el uso de atmosferas controladas (CA).
Los recubrimientos pueden aplicarse en forma de finas capas de material alrededor (y en
algunos casos “dentro”) de los alimentos mediante inmersión, pulverización o envolturas,
con el fin de ofrecer una barrera selectiva a la transmisión de gases, vapor de agua y
otros solutos y también para proteger al alimento.
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Comercialmente o a nivel experimental los recubrimientos pueden agruparse en tres
categorías: hidrocoloides, lípidos y mezcla de ambos o “composites”.
Los lípidos son los recubrimientos que mejores resultados han dado en pos cosecha, su
uso reducen procesos metabólicos del alimentos como la respiración, deshidratación y
mejora el brillo de los alimentos. Sin embargo, estos recubrimientos lipídicos son muy
frágiles y friables, por lo que se han de aplicar en combinación con una matriz de soporte
no lipídica en los que se encuentra: Carnauba, cera de abeja, parafina, salvado de arroz y
candelilla.
Los recubrimientos o películas que se están ensayando en pos cosecha son
formulaciones mixtas de compuestos lipídicos e hidrocoloides. Los lípidos aportan la
barrera al vapor de agua y los hidrocoloides la permeabilidad selectiva al CO2 y O2.
3.4.1.1 Características de la parafina.

La aplicación de la parafina como recubrimiento de alimentos en fresco disminuye el
deterioro fisiológico, de acuerdo a esto, Aracena37, señala que el curado y la aplicación de
cubiertas superficiales optimiza la vida útil del alimento; debido a que esta última
disminuye la pérdida de agua o deshidratación y limita el intercambio de gases, por lo
tanto se reduce la producción de etileno, que es responsable de activar la reacción
enzimática de la polifenol oxidasa como enzima catalítica, obtenida en los procesos
fisiológicos.
Simultáneamente, el autor sustenta que debido a la ausencia de oxígeno, la producción
de etileno se reduce considerablemente, puesto que el oxígeno es necesario en la

37

FONSECA, Laurent y SABORIO, Daniel. Tecnología Post Cosecha De Yuca Fresca Parafinada (Manihot
Esculenta Crantz) Para Exportación En Costa Rica. Ministerio De Agricultura Y Ganadería. Centro De
investigaciones Agronómicas (Cia). San José, Costa Rica. 2001. p. 31
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conversión final de 1-aminociclo propano - 1 ácido carboxílico (acc) a etileno) y
consecuentemente el descenso en el deterioro se debe a que hay una acumulación de
dióxido de carbono, que inhibiría la acción del etileno o de la enzima PPO y de esta
manera reduce la oxidación de la escopoletina, como determinó el autor en su
investigación sobre los productos frescos.
En el proceso de parafinado el secado del producto es un punto crítico que debe
manejarse debido a que si se encuentra húmedo o con rastros de humedad perceptible
(agua superficial) se tendrá un efecto detrimental causado por la encapsulación de
humedad sobre la superficie interna de la cáscara en forma de vapor de agua, que
posteriormente produce un daño microbiológico por incidencia de hongos y bacterias,
efecto que ocurre en un corto tiempo, aspecto que desfavorece la comercialización del
alimento parafinado.
3.4.1.2 Recubrimiento de Cera de abeja.

Sobre la aplicación de recubrimientos en la industria de alimentos, Baldwin38, señala que
las ceras se han utilizado ampliamente sobre cítricos, igualmente, Kester y Fennema39,
afirman que las ceras son recubrimientos de componente lipídico en las que se incluye
las ceras naturales y surfactantes, el fundamento de este tipo de recubrimiento se debe a
su funcionalidad como barrera a la humedad.
De la misma manera, Márquez40, clasifica la cera de abejas como tipo lipídica de origen
animal con punto de fusión contemplado entre 62 - 65 ºC, según el autor las ventajas del

38

BALDWIN.
Revisión
Bibliográfica.
Películas
Comestibles.1994.
[En
línea]
<http://catarina.udlap.mx/u_dl_a/tales/documentos/lia/yu_h_pa/capitulo4.pdf > [Citado 1 de Marzo 2011]
39
Ibíd. p.5.
40
MARQUEZ,
Andrea.
Aplicación
de
recubrimientos
comestibles.
[en
línea]
<http://www.slideshare.net/postcosecha/recubrimientos-comestibles> [Citado 5 de Febrero del 2010].

40

uso de recubrimiento de cera en alimentos, es el control de la deshidratación “stress”
hídrico que causan pérdida de peso, arrugamiento y ablandamiento.
El uso de cera presenta como ventaja el aporte de brillo como factor importante en la
comercialización, especialmente se ha utilizado en alimentos cítricos como: melones,
manzanas, plátanos, aguacates, zanahorias, papas, tomates, pimentones entre otros, a
su vez se resalta su efecto contra alteraciones patológicas causados por Penicillum
digitatum y P. italicum, y también es útil para la aplicación de fungicidas.
3.4.2 Refrigeración de raíces.

La refrigeración consiste en el proceso de reducción de temperatura, que se logra
mediante la transferencia de calor de un refrigerante, comúnmente en un sistema de
refrigeración mecánica el calor se transmite desde la cámara de refrigeración hasta una
zona donde se elimina fácilmente. El efecto que produce el almacenamiento a bajas
temperaturas de acuerdo con Muñoz41, tiene influencia en la fisiológica de productos
hortofrutícolas como la transpiración; bajo este concepto las frutas y hortalizas frescas
están constituidas fundamentalmente por agua y la transpiración es la evaporación de una
parte de la misma, lo que origina su deshidratación que puede impedirse reduciendo la
intensidad transpiratoria.
De la misma manera, el autor señala que la disminución de la temperatura en el alimento,
es proporcional a la inactivación de diferentes reacciones, responsables del deterioro en
la calidad de los alimentos.

41

MUÑOZ, José. Refrigeración y conservación de alimentos vegetales. En: Fundación Española de la
Nutrición. Julio, 1985. Madrid.

41

Sobre la disminución de la temperatura mediante refrigeración, Kurt42, afirma que en pos
cosecha los productos agrícolas mantienen una temperatura denomina “calor de campo”
que debe ser removida para reducir la tasa de respiración y así mismo conservar la
presentación del producto y demás atributos de calidad.
3.4.3 Envasado en polietileno stretch.
La comercialización de alimentos requiere de técnicas o de envases que aumente la vida
útil o conserve las características de los productos, por tal razón diferentes estudios sobre
un fruto como la uchuva, señala la importancia del envasado de los alimentos sobre la
influencia para evitar diferentes daños como: mecánicos por manipulación, ataque
microbiano, contaminación química y deterioro fisiológico.
El estudio La Uchuva43 se realizó sobre seis tipos de envases (Polietileno tereftalato
(PET), vinipel, polietileno(PE), polipropileno (PP), polietileno-poliéster y una poliamida ),
las muestras envasados en vinipel presentaron una duración de 14 días sin cáliz y hasta
35 días con cáliz, con la estabilidad de las propiedades fisicoquímicas de grados Brix,
acidez, pH, de igual forma los porcentajes de pérdida de peso fueron de 7 % a los 16 días
y 15% a los 35 días, lo que señala al polietileno stretch un envase efectivo con barrera a
la humedad, mientras que los envases de polietileno y polipropileno presentaron una
duración de 9 días, con presencia de hongos debido a la baja permeabilidad del envase.
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LA UCHUVA [Anónimo]
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4

METODOLOGÍA

Se cosecharon muestras de Yacón del biotipo Rojo cuyos propágulos eran provenientes
de Pereira (Santa Rosa de Cabal) a campo abierto bajo condiciones climáticas de Bogotá
con temperaturas que fluctúan de 5 a 22 ºC. El tiempo del cultivo fue de 9 meses.
4.1

PRE EXPERIMENTACIÓN

El estudio investigativo contempló un análisis previo en la etapa de almacenamiento de la
raíz tuberosa, para determinar el periodo de vida útil del Yacón en fresco y deducir un
tiempo mínimo de estudio para la evaluación de las muestras.
Se utilizaron 9 raíces tuberosas identificadas con la letra PE almacenadas a temperatura
entre 17 a 21 ºC y humedad relativa de 71 a 76 %, las muestras se analizaron cada 72
horas por 24 días mediante la evaluación de características como:


Pérdida de peso: se estableció un parámetro de aceptabilidad del 10 % en pérdida de
peso, a razón que Manrique44, hace referencia que cuando los productos agrícolas
pierden en promedio este porcentaje son indeseables en el mercado.

Esta característica se obtuvó mediante la diferencia de pesos tomando como base el peso
inicial (Pi) menos el peso de la raíz tuberosa al final (Pf) del almacenamiento, los
resultados se expresaron con porcentaje de pérdida de peso (%).


Deterioro externo: Según la apariencia física del Yacón referente a la notable

deshidratación de la cáscara y estado de senescencia.


Deterioro interno: se evaluó el deterioro fisiológico interno del Yacón por el

método empleado en la investigación dirigida por Sotelo45, cuyo proceso consistió en la
44
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evaluación de diferentes secciones en cada raíz, como la sección apical, sección media y
basal. Para la presente investigación se tuvó en cuenta la sección media de cada raíz
tuberosa (Yacón).
Posteriormente, se realiza un corte longitudinal, determinándose los niveles de deterioro
interno de la pulpa de cada raíz tuberosa como se muestra en la Tabla 1 que relaciona los
porcentajes obtenidos según el tamaño del área interna afectada.
Tabla 1. Descripción de los niveles de deterioro interno del Yacón
Nivel de deterioro
0

1

2

3

4
5

Descripción
sin manchas ni estrías, superficie totalmente sana y de color
característico
puntuaciones azuladas con una cobertura de hasta un 20 % de la
superficie
puntuaciones azuladas de mayor diámetro, alcanzando hasta 40 %
de la superficie
Aparición de zonas marrones con ablandamiento de la pulpa,
afectada hasta en un 60 %
ampliaciones en la zona marrón y mayor ablandamiento de la pulpa,
afectando 80 %
total putrefacción de la raíz, con una afectación del 100 %

Como resultado de la pre experimentación se estableció el tiempo de vida útil del Yacón
sin ningún tipo de recubrimiento y en condiciones de almacenamiento extremas, y a su
vez, se determinaron los indicadores con los cuales se van a evaluar las variables
registradas en la Tabla 2. Variables e indicadores a evaluar en la experimentación.
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Tabla 2. Variables e indicadores a evaluar en la experimentación
Variables

Indicadores

Recubrimientos lipídicos para el
Yacón (parafinado, encerado)
Recubrimientos

Fisiológicos

densidad,

Fisicoquímicos

Peso

Sólidos solubles

poliméricos

para el Yacón (polietileno de
baja

Físicos

polietileno

Stretch)
Condiciones

de

almacenamiento a temperatura
ambiente

para recubrimientos

Condiciones

de

almacenamiento

en

para

el

Acidez titulable

respiración

lipídicos y polietileno Stretch.

refrigeración

de Compresión

Tasa

pH
Dureza

Yacón

Humedad
Azúcares

envasado con polietileno de

Apariencia

reductores

baja densidad y perforaciones

Nivel de deterioro

reductores.

4.2

totales,
y

no

ESTANDARIZACIÓN DE LAS OPERACIONES ESPECIALES DE PARAFINADO Y
ENCERADO

Se establecieron 4 condiciones de almacenamiento que corresponden a recubrimientos
poliméricos con polietileno de baja densidad almacenado en refrigeración y polietileno
stretch almacenados a temperatura ambiente como tratamientos convencionales y
recubrimientos lipídicos con parafina y cera de abejas. En el caso de los recubrimientos
lipídicos fue necesario estandarizar los procesos.
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Para tal objeto, fue necesario extraer muestras con diámetro promedio de 7,2 cm, longitud
de 17,4 cm y peso de 647,4 g con las que se realizaron los tratamientos pos cosecha
como: selección, clasificación, lavado con agua potable, desinfección con desinfectante
basado en amonio cuaternario en concentración al 1% y secado de las raíces tuberosas
para posteriormente llevar a cabo los procesos de parafinado y encerado.
Las dos operaciones especiales se realizaron por fusión de parafina alemana y cera de
abejas e inmersión del Yacón; para los ensayos se identificaron las muestras como P y C,
respectivamente; además, se manejaron 6 temperaturas de aplicación de los
recubrimientos que fueron identificadas con sub índices numéricos correspondientes para
la evaluación de las variables mediante los indicadores establecidos en la Tabla 3 con
periodos de tiempo de 72 horas.
Tabla 3. Variables e indicadores de los procesos de parafinado y encerado
Variable
Temperatura de aplicación
de la parafina

Indicador
Tiempo de inmersión de las raíces tuberosas
Tiempo de enfriamiento de los recubrimientos
lipídicos
Espesor de la capa mediante la diferencia de los
diámetros del Yacón iniciales y finales

Temperatura de aplicación
de la cera

Brillo
Adhesión del recubrimiento
Tiempo de calidad comercial
Deterioro fisiológico interno y externo del Yacón
Pérdida de peso
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4.3

COMPARACIÓN
DE
LAS
CARACTERÍSTICAS
FISICOQUÍMICAS
Y
FISIOLÓGICAS DEL YACÓN BAJO DIFERENTES CONDICIONES DE
ALMACENAMIENTO

4.3.1 Muestreo del Yacón
El cultivo de Yacón está ubicado en la sede norte de la Universidad (Fotografía 1), el
muestreo de las plantas se realizó manualmente en campo abierto de forma lineal con la
extracción de 49 ejemplares con un promedio de 11 raíces tuberosas con peso
aproximado de 8 kg, los criterios de selección fueron el tamaño, ausencia de daños por
insecto y rajaduras; posteriormente, se realizó una etapa de pre limpieza para eliminar la
tierra adherida en las raíces tuberosas y se trasportaron a la Planta piloto.

Fotografía 1. Cultivo de Yacón de la Universidad de la Salle en Bogotá

4.3.2 Operación de manejo pos cosecha.
Los pasos que se contemplaron en la adecuación de las raíces tuberosas se describen a
continuación:


Recepción de materias primas. Las muestras de Yacón llegan en canastillas
plásticas previamente desinfectadas a la Planta Piloto de Frutas y Hortalizas de La
Universidad de La Salle (ver Fotografía 2).
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Fotografía 2. Recepción de Yacón


Selección y Clasificación: La etapa de selección se llevó a cabo por medio del

atributo de sanidad.
Para clasificar las raíces tuberosas se tuvieron en cuenta criterios como: el grado de
madurez mediante el criterio visual del color de la cáscara y tamaño, tomando como
referencia la clasificación propuesta por Cajamarca46, que clasifica las raíces tuberosas en
la categoría de Raíces de primera, debido a que presentan mayor tamaño, superando los
20 cm de largo, diámetros entre 7 y 10 cm y peso superior a 300 gramos, estas
magnitudes se verificaron con un calibrador manual y una balanza digital como se ilustra
en la Fotografía 3 a y b.

a)

b)

Fotografía 3. Evaluación de tamaño y peso unitario para la clasificación de Yacón
46

SEMINARIO, J. VALDERRAMA, M y MANRIQUE, I. El Yacón: fundamentos para el aprovechamiento de un
recurso promisorio. Centro Internacional de la Papa (CIP), Universidad Nacional de Cajamarca, Agencia Suiza
para el Desarrollo y la Cooperación (COSUDE), Lima- Perú, 2003. p. 44.
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Lavado, desinfección y secado: La etapa de lavado se realizó con agua potable

y cepillo de cerdas flexibles para retirar las impurezas y tierra como se ilustra en la
Fotografía 4. Posteriormente, se realizó la desinfección por inmersión en una solución de
desinfectante al 1% de concentración por tiempo de quince minutos para la reducción a
niveles aceptables en la carga microbiana.

Fotografía 4. Limpieza y desinfección de Yacón
Una vez desinfectadas, las raíces tuberosas se secaron al ambiente y bajo sombra con la
finalidad de eliminar el agua superficial en ellas por un período de 24 horas para
garantizar un secado completo y uniforme. Al terminar este lapso de tiempo los
ejemplares se separaron en cinco grupos (Fotografía 5 a y b) que difieren en el
tratamiento para ser almacenados y se identificaron así:
Tabla 4. Codificación para cada uno de los tratamientos
Codificación
R
P
C
S
T

Tratamiento
Envasado más refrigeración
Parafinado
Recubrimiento con cera de abejas
Envasado con polietileno Stretch
Expuesto al ambiente sin ninguna barrera
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a)

b)

Fotografía 5. Materia prima seleccionada a) para parafinado y b) para envasado y
refrigeración.



Operaciones especiales por recubrimientos a base de lípidos

Parafinado. Este proceso se realizó en un recipiente metálico donde se fundió la parafina
de origen alemana e inmersión del Yacón en el rango de temperatura de estandarización,
con lo cual se logró cubrir totalmente la superficie de las raíces tuberosas, se tomó el
tiempo de inmersión y enfriamiento del recubrimiento dando al producto una apariencia
brillante y uniforme. Una vez finalizado el proceso se colocó el rótulo correspondiente de
identificación de cada unidad de producto parafinado (ver Fotografía 6 a y b).

a)

b)

Fotografía 6. Yacón parafinado debidamente identificado
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Encerado. Este proceso se realizó por inmersión en cera de abejas en el rango de
temperatura estandarizado que garantice el aspecto deseado en el Yacón (ver Fotografía
7)

Fotografía 7. Yacón encerado debidamente identificado



Recubrimientos poliméricos

Envasado en polietileno más refrigeración. Este proceso se realizó con las muestras
de Yacón completamente secas para ser envasados en polietileno de baja densidad, las
bolsas de polietileno fueron perforadas y almacenadas bajo temperaturas de refrigeración
entre 3 y 5 ºC, (ver Fotografía 8).

Fotografía 8. Yacón envasado en polietileno e identificado
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Envasado en películas de polietileno Stretch.

Este proceso se realizó con las

muestras de Yacón completamente secas para ser envasadas en la película o film de
polietileno, teniendo en cuenta que no queden superficies sin recubrir expuestas a
ataques de agentes externos. (Ver Fotografía 9).

Fotografía 9. Yacón envasado en polietileno stretch debidamente identificado


Sin recubrimiento: Se evaluaron muestras de Yacón identificadas como testigos,

expuestos al ambiente donde se manejan rangos de temperatura y humedad relativa (HR)
del ambiente entre 17 a 21 °C y 71-76 % respectivamente.(ver Fotografía 10).

Fotografía 10. Yacón sin recubrimiento
Almacenamiento:

El Yacón es una raíz tuberosa cuya perecibilidad depende de

variables como la temperatura y humedad relativa, por esta razón en primer lugar se
almacenaron los ejemplares envasados en polietileno de baja densidad bajo condiciones
de refrigeración entre 3 a 5 ºC y 58 a 75 % de humedad relativa, ( ver Fotografía 11); y en
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segundo lugar, a temperatura ambiente de Bogotá con un rango de 17 a 21 °C y humedad
relativa 71 - 76 % las muestras con recubrimientos de origen lipídico, polietileno stretch y
el

testigo

sin

recubrimiento

organizadas

en

canastillas

plásticas,

previamente

desinfectadas.

Fotografía 11. Yacón en polietileno de baja densidad almacenado en refrigeración
4.3.3 Caracterización fisicoquímica del Yacón.
A continuación se describen las pruebas realizadas a cada uno de los tratamientos
evaluados sobre el Yacón, con una frecuencia de tiempo equivalente a tres días con la
finalidad de establecer la vida útil de cada tratamiento.
4.3.4 Evaluación de muestras por triplicado de cada tratamiento.
El seguimiento de cada una de las pruebas se realizó cada tercer día, se emplearon 3
muestras de cada tratamiento; es decir, 15 muestras evaluadas por día, lo que indica la
evaluación de 30 muestras semanales. El periodo de seguimiento fue de dos meses, en
donde se emplearon 240 ejemplares de Yacón.
Seguidamente, se redujo el tamaño de las raíces tuberosas hasta obtener un extracto
marrón homogéneo para la caracterización de las muestras como se describe a
continuación.
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Contenido de sólidos solubles. Se determinó por medio de un refractómetro

marca ATAGO con escala de 0 a 30 % mediante el método A.O.A.C 932,12/90 y A.O.A.C
22024/84.


pH. Se realizaron análisis de pH por el método adoptado A.O.A.C 11.042/84 y

962.12/94.


Acidez titulable. El procedimiento correspondió al método A.O.A.C 942,15. En la

titulación no se utilizó ningún indicador debido al color marrón del extracto de Yacón que
impedía observar el viraje; por lo tanto, fue necesario utilizar un potenciómetro y titular las
muestras hasta que el pH fuera de 8,1 indicando pH de equilibrio en la neutralización.
4.3.5 Seguimiento de la tasa de respiración del Yacón en los diferentes
tratamientos.
La determinación del Índice de Respiración se efectuó por el método de Titulación,
teniendo como base el estudio realizado por la UNAP47, quienes plantean un método para
determinar el calor de respiración en frutas, mediante la capacidad de reacción de
soluciones básicas (NaOH) con dióxido de carbono que forma el ion carbonato (CO 3=), la
reacción es la siguiente:
2NaOH+ CO2

CO3 = + 2 Na++ H2O

El índice de respiración como actividad metabólica de los tejidos vegetativos que da inicio
al proceso de deterioro del producto se realizó a nivel de laboratorio, mediante la
adecuación de un montaje, en donde fue necesario realizar ajustes técnicos y mecánicos
para garantizar la efectividad del proceso y confiabilidad de los datos (ver Fotografía 12).

47

UNAP. Determinación del calor de respiración de frutas por el método de titulación. En: Revista Amazónica
de Investigación Alimentaria. 2001. Vol. 2. p. 27-37.
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Fotografía 12. Montaje para determinar la tasa de respiración del Yacón
4.3.6 Cuantificación del contenido de humedad por gravimetría.
El análisis para determinar el contenido de humedad se realizó en el laboratorio de
Química, por el método oficial de la A.O.A.C 964.22 y A.O.A.C 984.25.
4.3.7 Evaluación de textura.
La determinación de textura se realizó con un texturómetro marca Chatillon LCT 100 para
determinar la pérdida de firmeza como indicativo de hidrólisis de almidón, para obtener
estos resultados se utilizó un texturómetro con punzón de punta redondeada de media
pulgada de diámetro y se evaluó con una velocidad de cabezal de 120 mm/min y una
distancia de recorrido de 3 cm.
4.3.8 Análisis estadístico.
El diseño experimental utilizado fue completamente al azar, con 5 replicas y 3 repeticiones
por cada muestra. Se evaluaron dos recubrimientos lipídicos (parafina y cera de abejas) y
dos recubrimientos poliméricos (polietileno de baja densidad y polietileno stretch)
almacenados a temperatura ambiente y refrigerada, empleando 48 muestras de Yacón
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por cada replica, para un total de 240 unidades experimentales. Las variables de
respuesta fueron: dureza y compresión de la cáscara, tasa de respiración, sólidos
solubles expresados como grados Brix, pH, pérdida de peso, acidez titulable, contenido
de humedad, azúcares totales, reductores y no reductores.
Los resultados obtenidos fueron registrados en el paquete estadístico SAS versión 2000 2003, con el cual se obtuvieron los análisis de varianza GLM con una probabilidad del
95% y la prueba de comparación múltiple Tukey utilizada para determinar las diferencias
significativas, para realizar la lectura pertinente de los resultados estadísticos anexos se
estableció la siguiente codificación:
Tabla 5. Codificación del paquete estadístico SAS para cada uno de los tratamientos

Codificación
1
2
3
4
5

Tratamiento
Expuesto al ambiente sin ninguna barrera
Parafinado
Envasado más refrigeración
Envasado con polietileno Stretch
Recubrimiento con cera de abejas

Previamente al registro de datos en este programa fue necesario establecer la hipótesis
del diseño experimental elaborado para la investigación, en donde se determinaron:
Hipótesis nula (ho)
Hipótesis alterna (hA)
ho = No hay diferencias en la vida útil y deterioro fisiológico de las muestras de Yacón
sometidas a diferentes tratamientos (condiciones de almacenamiento con recubrimiento
de parafina, cera de abejas y envasado en polietileno stretch a temperatura entre 17 21°C y envasado en polietileno de baja densidad refrigerado entre 3 – 5 ºC) y la muestra
patrón sin ningún tratamiento.

56

hA = Hay diferencias en la vida útil y deterioro fisiológico de las muestras de Yacón
sometidas a diferentes tratamientos (condiciones de almacenamiento con recubrimiento
de parafina, cera de abejas y envasado en polietileno stretch a temperatura entre 17 21°C y envasado en polietileno de baja densidad refrigerado entre 3 – 5 ºC) y la muestra
patrón sin ningún tratamiento.
Finalmente, se analizaron los resultados de cada prueba y se concluyeron las diferencias
significativas entre los tratamientos.
4.4

CONTENIDO DE AZÚCARES DEL YACÓN PARA COMPARAR EL EFECTO DE
CADA TRATAMIENTO

Se realizó la determinación del contenido de azúcares totales, reductores y no reductores
en cada uno de los tratamientos como se describe a continuación.
4.4.1 Azúcares reductores por el método DNS.
Para determinar el contenido de azúcares reductores se preparó el reactivo DNS (Ácido
Dinitrosalicilico) y se hicieron 2 curvas de calibración empleando como patrón glucosa y
fructosa. El factor de dilución fue de 1 mg de azúcar/ml de agua, las concentraciones y
absorbancias obtenidas se encontraron en un rango de 0,02 a 1 mg/ml y 0,010 a 2,055%
respectivamente. Los resultados arrojados en la curva de concentraciones con respecto a
la absorbancia fueron: pendiente 2,1073, coeficiente de correlación (R) 0,9926 y punto de
corte -0,112. (Ver Tabla 6).
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Tabla 6. Curva de calibración para determinación de azúcares con DNS

TUBO
1
2
3
4
5
6
7
8
9
Blanco

Agua (μl)
490
470
450
430
400
300
200
100
0
500

Patrón (μl)
10
30
50
70
100
200
300
400
500
0

Concentración
(mg/ml)
0,02
0,06
0,1
0,14
0,2
0,4
0,6
0,8
1
0

Lectura
Absorbancia (%)
0,010
0,034
0,098
0,159
0,285
0,613
1,219
1,515
2,055
0,000

Después de esta actividad se preparó el extracto de cada muestra para lo cual fue
necesario seguir los siguientes pasos:
Se pesaron 10 gramos de cada una de las muestras, sucesivamente se maceraron y
homogenizaron en 80 ml de agua destilada y se completó el volumen en un matraz
aforado de 100 ml. Cuando los extractos se observaron completamente homogéneos, se
tomaron muestras de 40 ml para ser dispuestas en una centrifuga marca Sanyo,
disponible en el laboratorio de Bioquímica, se utilizó con 4500 RPM (revoluciones por
minuto) por cinco minutos.
A continuación, utilizando el sobrenadante se llevó a cabo la técnica del reactivo DNS, en
donde fue preciso preparar el Blanco con 500 µl de agua destilada y 500 µl de reactivo de
DNS.
En cuanto a cada una de las muestras se realizó una dilución que permitió leer sin
dificultad el contenido de azúcar reductor, colocando 250 µl de agua destilada en tubos de
ensayos, 250 µl de muestra y 500 µl del reactivo DNS.
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Con los tubos de ensayo previamente identificados y contenidos de las muestras a
analizar, se procedió a calentar a baño de maría por 5 minutos, al terminar este tiempo se
dosificó con el uso de una pipeta Eppendorf 1 ml de agua destilada y se dejó en reposo
bajo condiciones de oscuridad y baño de hielo por 10 minutos.
Posteriormente, las muestras se homogenizaron en tubos de ensayo con un vortex y se
tomo la absorbancia de cada muestra en un espectrofotómetro (Spectronic 20 D) de
referencia 5993 SG96/97/157 marca Milton Roy con una longitud de onda de 540 nm.
De esta manera, se obtuvieron los contenidos de azúcar reductor por cada 100 gramos de
muestra de raíz tuberosa.
4.4.2 Azúcares totales por el método DNS.
Para determinar el contenido de azúcares totales se utilizó el reactivo DNS (Ácido
Dinitrosalicilico) mencionado anteriormente y se siguió el proceso de preparación de las
muestras de la siguiente manera:
En una balanza analítica se peso 1 g de cada una de las muestras en un vidrio de reloj,
estas muestras se maceraron con un mortero y pistón, luego se homogenizaron con
aproximadamente 20 ml de agua destilada a una temperatura de ebullición, para lograr
solubilizar el almidón que pueda contener la raíz tuberosa.
A continuación, se colocó cada una de las muestras en Beaker de 100 ml sobre una
plancha de calentamiento adicionando 40 ml de agua destilada, este proceso se llevó a
cabo con agitación constante para evitar la caramelización de los azúcares.
Luego se dejaron las muestras en reposo para luego realizar la hidrólisis química de los
azúcares, adicionando 5 ml de ácido clorhídrico concentrado, se homogenizaron y
calentaron a ebullición por 3 minutos, con precaución sobre la caramelización, se realizó
un enfriamiento rápido, y se verificó la ausencia de almidones por respuesta negativa del
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Lugol; posteriormente, se neutralizaron las muestras con solución de hidróxido de sodio al
30-40 % con un potenciómetro y se aforaron en matraz de 100 ml luego del enfriamiento.
De esta manera, la determinación de azúcares totales, se realizó por medio de la técnica
con el reactivo DNS y por espectrofotometría para calcular el contenido de azúcares
totales por expresión algebraica.
4.4.3 Contenido de sacarosa
El contenido de sacarosa es una característica fisicoquímica, importante en la evaluación
de la vida del útil Yacón, que permite identificar el tratamiento que garantice un contenido
de sacarosa constante o no presente ningún incremento, a través del tiempo en
almacenamiento, debido a que el consumo de Yacón está adaptado especialmente por
una amplia población que no incluye el tipo de azúcar en su dieta.
Para sustentar lo anterior, Seminario48, considera que después de la cosecha la
concentración de FOS disminuirá progresivamente, mientras que los azúcares simples
como sacarosa, glucosa y fructosa se incrementan; proceso inversamente proporcional
en la etapa pos cosecha de la raíz tuberosa. Por otra parte, el cálculo para el contenido de
sacarosa, se realizó por diferencia entre los valores obtenidos sobre los gramos de azúcar
total menos el contenido en gramos de azúcar reductor por cada 100 gramos de muestra.
4.4.4 Deterioro fisiológico de cada muestra.
Se llevó a cabo como se describió anteriormente en pre experimentación según la
metodología para el análisis de raíces, por medio de cortes longitudinales de la muestra
para establecer el nivel de deterioro según los parámetros establecidos en la Tabla 1
respecto al área afectada en la pulpa.

48

SEMINARIO, Op. cit., p. 8.
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5
5.1

RESULTADOS Y ANÁLISIS DE LA EXPERIMENTACIÓN

PRE EXPERIMENTACIÓN

5.1.1 Pérdida de peso.
La Figura 1 muestra una tendencia ascendente en el porcentaje de pérdida de peso
debido a la deshidratación de las raíces tuberosas a través del tiempo.

Figura 1. Pérdida de peso del Yacón al ambiente.
En esta medida, las muestras desde PE1 hasta PE 6, PE

8

y PE

9

presentaron una

deshidratación paulatina debido a que presentaron un 10% de pérdida de peso en un
tiempo de 15 a 17 días, sin embargo, PE 7 alcanzó 21 días.
La deshidratación según Arce49, se debe a que los tubérculos tienen un contenido de
lecitinas y estomas que se encuentra debajo de la epidermis que regula la velocidad de
intercambio de vapor de agua o gases.

49

ARCE, Alonso. El cultivo de la patata. 1 ed. España.: Aedos, 2002. 45 p. ISBN 84-8476-078-2.
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Por otro lado, la pérdida de peso en el almacenamiento es influenciado por las
condiciones de almacenamiento con humedad relativa ambiental entre 71 a 76 %,
éste es un rango con valores muy bajos que genera deshidratación de la muestras,
Muñoz50, señala que cuando la humedad relativa es elevada la pérdida de agua
disminuye porque la presión de vapor del ambiente se aproxima a la del interior de los
frutos, cercana a la saturación y de esta manera disminuye el proceso de transpiración,
que genera pérdida de agua, ésta afirmación es respaldada por Manrique51, quien
sustenta que cuanto mayor sea el déficit de presión de vapor de agua, mayor será la
salida o pérdida de la misma desde el alimento.
Otra variable influyente en este comportamiento es la temperatura de almacenamiento
que no superó los 21°C, aspecto que ayuda a conservar el Yacón, puesto que la
temperatura es una variable inversamente proporcional con la humedad relativa en
condiciones de almacenamiento y en relación a esto, Seminario52, explica que para evitar
la perecibilidad del Yacón, se debe almacenar con humedad atmosférica alta que
disminuye la pérdida de peso y temperatura baja debido a que la elevación de la misma
provee la descomposición del Yacón.
5.1.2 Cambios en calidad comercial
Se realizó seguimiento del aspecto del Yacón durante 36 días donde se evidencian las
modificaciones causadas por el deterioro físico y microbiológico con respecto al tiempo.

50

MUÑOZ, José. Refrigeración y conservación de alimentos vegetales. En: Fundación Española de la
Nutrición. Julio, 1985. Madrid.
51
MANRIQUE. Op. Cit.,p.4.
52
SEMINARIO, J. VALDERRAMA, M y MANRIQUE, I. El Yacón: fundamentos para el aprovechamiento de un
recurso promisorio, Citado por MUÑOZ, Ana María. Monografías: Yacón (Smallanthus Sonchifolius), 2009, p.
15.
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Deshidratación de la cáscara - Pre experimentación

Para el seguimiento visual se utilizaron 6 unidades de Yacón que presentaron un
comportamiento similar como resultado de la deshidratación; de esta manera, la corteza
sufrió modificaciones en características como: pérdida de firmeza, ablandamiento
progresivo y textura arrugada, lo que indica el periodo de senescencia de la raíz tuberosa
de los días 18 al 32 (ver Fotografía 13).

a) Día 1

d) Día 11

b) Día 5

e) Día 15

c) Día 8

f) Día 18

g) Día 32
Fotografía 13. Deshidratación de la cáscara del Yacón a través del tiempo
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Deterioro microbiano.

De manera simultánea con el cambio de características y apariencia física del Yacón a
través del tiempo se evidencia el daño microbiano al día 36 como se ilustra en la
Fotografía 14.

Fotografía 14. Daño microbiano del Yacón al día 36

En los primeros 15 días no hay deterioro aparente debido a que no hubo cambios en la
cáscara, color y textura que son factores determinantes en la calidad comercial del Yacón
en fresco (ver las 5 primeras tomas de la
Fotografía 13). También se puede observar en las fotografía 13 f, 13 g y 14 que del día 18
al 36 se perdieron las características de calidad que la hacen apta para consumo.
Los días posteriores al día 32 hay alteraciones en la cáscara con pérdida de dureza
aparente y color (ver
Fotografía 13 g), en cuanto al día 36 las muestras manifestaron alteraciones de tipo
microbiológico como se evidencia en la Fotografía 14.


Deterioro fisiológico interno.
En la Tabla 7 se registran los resultados de la evaluación de las muestras desde PE1
hasta PE9 en relación al nivel de deterioro interno por el porcentaje de alteración de la
pulpa con respecto al tiempo.
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Tabla 7. Deterioro del Yacón almacenado de 17 a 21 ºC y humedad relativa de 71 a 76 %.
Nivel de deterioro
Día
1
5
8
11
14
28
32

PE1
0
0
0
0
1
2
4

PE2
0
0
0
0
0
1
2

PE3
0
0
0
0
1
2
2

PE4
0
0
0
0
2
2
4

PE5
0
0
0
0
2
4
4

PE6
0
0
0
0
1
2
4

PE7
0
0
0
0
1
4
4

PE8
0
0
0
0
1
2
4

PE9
0
0
0
0
2
4
4

En la serie de tomas de la Fotografía 15 se muestra el deterioro interno del Yacón a
través del tiempo evidenciado al realizar cortes longitudinales.

a) Día 1. Nivel 0

b) Día 8. Nivel 0 deterioro

d) Día 28 Nivel 2 de deterioro

c) Día 14 Nivel 1 de deterioro

e) Día 32 Nivel 4 de deterioro

Fotografía 15. Yacón deterioro interno del Yacón a través del tiempo
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Retomando la información suministrada en la Tabla 1 de los niveles de deterioro se
establece por medio de registro fotográfico que el Yacón presentó estabilidad en los 14
primeros días de seguimiento; además, en la Tabla 7 se presenta deterioro a partir del día
14 con el 16% de área afectada en la pulpa y posteriormente en los días 28 al 32 con
ablandamiento del 42 a 80% de la pulpa y presencia de zonas marrones (ver Fotografía
15 tomas d y e).
Los resultados obtenidos luego de la evaluación de las raíces tuberosas sin ningún tipo de
recubrimiento manifiestan un deterioro lento los primeros días y posteriormente hay una
aceleración.
Se establece un tiempo de almacenamiento del Yacón fresco máximo de 14 días, tiempo
en el que se conservan mejor las características físicas para su consumo.
5.2

ESTANDARIZACIÓN DEL PROCESO DE PARAFINADO Y ENCERADO

5.2.1 Etapa de parafinado
En el proceso de parafinado el punto de fusión de la parafina fue 62 ºC identificada como
temperatura mínima y temperatura crítica o máxima de 160 ºC con presencia de humo
como señal de deterioro de la parafina, en este rango se evaluaron 6 temperaturas 63, 82,
100, 105, 110 y 130 ºC; debido a que Alcalá53, plantea temperaturas en el proceso de
parafinado de yuca mayores a 140 ºC; sin embargo, las características físicas de la
corteza del Yacón y el contenido alto de agua difieren notablemente respecto a la yuca:
además, por inconvenientes de cocción indeseable en el Yacón no se manejaron
temperaturas mayores al rango establecido.

53

ALCALÁ, Alonso. Tecnología para el manejo pos cosecha del cultivo de la yuca. Noviembre, 2005. [en
línea]: <http://www.clayuca.org/posters/poscosecha.pdf> [Citado en 3 de Enero de 2011]
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La Tabla 8 registra las temperaturas, espesor de capa y tiempos del proceso del
parafinado del Yacón.
Tabla 8. Variables del proceso de parafinado

Muestra
(P)

Temperatura
parafinado (ºC)

Espesor
capa
(mm)

1
2
3
4
5
6

62
82
100
105
110
130

1,125
0,775
0,200
0,190
0,150
0,101

Tiempo de
inmersión
(s)
14,36
13,66
13,48
13,37
13,23
13,00

Tiempo de
enfriamiento
del
recubrimiento
(s)
41,17
14,72
12,76
11,63
11,56
10,2

En los resultados de la estandarización del proceso de parafinado se encontró que a
medida que aumenta la temperatura, el espesor de capa disminuye; a su vez, los tiempos
de inmersión y enfriamiento del recubrimiento son más cortos, de esta manera estos
indicadores son inversamente proporcionales a la temperatura.
La Tabla 9 describe la respuesta de cada una de las muestra a través del tiempo a
diferentes temperaturas de parafinado como consecuencia del manejo inadecuado de las
temperaturas de aplicación de la parafina.
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Tabla 9. Comportamiento del Yacón parafinado a diferentes temperaturas a través del tiempo.
Día

P1
(63 °C)

P2
(82 °C)

P3
(100 °C)

1

-Exudado.

-Exudado

-Color característico
-Estable.

6

-Exudado.

-Exudado

-Color característico
-Estable

13

Desprendimiento de
parafina
-Fermentación
anaerobia.
-Total putrefacción de
la raíz tuberosa.
- Afectación del 100 %

-Exudado
Desprendimiento de
parafina.
-Deterioro interno 2
cm.
-Pulpa verdosa
- Zonas marrones.
- Pulpa, afectada en
un 60%

-Color característico
-Estable

20

-Color característico
-Estable.

30

-Color característico
-Estable.
-Superficie sana
-Color de pulpa
amarillo
característico

40 a 60

-Color característico
-Estable.
-No hay deterioro
físico.
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P4
(105 °C)

P5
(110 °C)

-Color
característico
-Estable.

-Color característico.
-Estable.

-Color
característico
-Estable.

-Color característico
-Estable

-Color
característico
-Estable

-Color
característico
-Estable.
-Color
característico
-Estable.
-Superficie sana.
-Color de pulpa
amarillo
característico
-Color
característico
-Estable.
- No hay deterioro
físico.

Desprendimiento de
parafina
-Pérdida de textura

P6
(130 °C)
-Blando.
fermentado
-Color café
-Pulpa deteriorada.
-Zonas marronespulpa,
afectada
80%

Los resultados después del proceso de parafinado en parámetros como: visibilidad, brillo,
exudación y adherencia del recubrimiento se describen a continuación:
En P1 y P2 no se observa la cáscara del Yacón y no es atractivo para la comercialización
ni para el consumo, debido a que pierde las características físicas externas del alimento
en fresco (ver Fotografía 16 y Fotografía 17), aspecto que corresponde a los altos
espesores de capa obtenidos de 1,125 mm y 0,775 mm, respectivamente; además, hubo
exudación y desprendimiento de la parafina desde el primer día hasta el sexto día;
igualmente, P1 presentó un fuerte olor a alcohol, respecto a esto Booth54, señala que en el
almacenamiento de alimentos parafinados puede obtenerse un deterioro vascular en los
tejidos con la posibilidad de darse un proceso fermentativo por vía aerobia o anaerobia;
por lo tanto, el alto espesor de capa de parafina disminuyó en gran medida la
disponibilidad de oxígeno y posiblemente se dió una fermentación anaeróbica que generó
la putrefacción progresiva de la raíz tuberosa en un corto tiempo, con el desarrollo de
sabores y olores extraños.

a) Día 1

b) Día 6.

c) Día 13

Fotografía 16. Yacón parafinado a 63 ºC (P1)

54

BOOTH, R. Almacenamiento de raíces de yuca. Causas del deterioro que se presenta después de la
cosecha de raíces frescas, Citado por CONSTANTINO,E. Preliminar de QTLs en el primer retrocruzamiento
Derivado del Hibrido Inter-especifico entre Manihot escuelenta Crantz y la especie silvestre Manihot walkerae
Croizat. 2007.
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a) Día 1

b) Día 6.

c) Día 13

Fotografía 17. Yacón parafinado a 82 °C (P2)

Sin embargo, en P3 y P4 se obtuvó buena adherencia de la capa de parafina con espesor
de 0,20 y 0,19 mm y presentó las mejores características en el Yacón, respecto a la
naturalidad y visibilidad del alimento; además, presentaron mayor vida útil en relación a
las demás muestras, puesto que se observó la superficie totalmente sana y de color
amarillo característico (Fotografía 18 y 19).

a) Día 1

b) Día 6.
Fotografía 18. Yacón parafinado a 100 ºC (P3)
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c) Día 45

a) Día 1

b) Día 6.

c) Día 45

Fotografía 19. Yacón parafinado a 105 °C (P4)
En contraste, P5 y P6 no presentaron adecuada adherencia de la parafina, debido a que a
temperaturas de 110 y 130°C se obtuvó un espesor de capa muy delgado de 0,150 mm y
0,101 mm, respectivamente; y se observa un color característico del Yacón (Fotografía 20
y Fotografía 21 ), sin embargo, las dos muestras presentaron una cocción indeseable de
la corteza debido a la alta temperatura que manifestó exudación de jugosidades minutos
después del proceso, lo que se interpreta como una señal de alteración en el Yacón.

a) Día 1

b) Día 6.
Fotografía 20. Yacón parafinado a 110 ºC (P5)
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c) Día 13

a) Día 1

b) Día 6.

c) Día 6

Fotografía 21. Yacón parafinado a 130 ºC (P6)
P6

presentó menor vida útil porque manifestó procesos como fermentación,

ablandamiento de cáscara y pulpa con deterioro fisiológico en los primeros 6 días (ver
Tabla 9).


Pérdida de peso de las muestras parafinadas con diferentes temperaturas:

En la Figura 2 se aprecia que en P5 hubo mayor pérdida de peso con 15% en 12 días, en
P1 y P2 se obtuvó una pedida de peso del 5% a los 13 días; sin embargo, en ese mismo
rango de tiempo P3 y P4 se encontraron por debajo de estas muestras y a los 44 días la
pérdida de peso ascendió únicamente al 10% como máximo tolerable.

Figura 2. Pérdida de peso de Yacón parafinado a diferentes temperaturas
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Teniendo en cuenta que las muestras estaban expuestas a las mismas condiciones
ambientales de temperatura y humedad, se deduce que P3 y P4 son los tratamientos de
parafinado que disminuyen en gran medida la deshidratación del Yacón en
almacenamiento, por el contrario P1, P2, P5 y P6 tuvieron corto tiempo de duración con se
describe en la Tabla 9.
Según las características anteriores se identifican las condiciones del proceso de
parafinado de P3 y P4 con un rango de temperatura entre 100 a 105 ºC óptimas para el
proceso.
De la misma manera, se encontró que la temperatura es una variable a controlar debido a
que determina el espesor de la capa de parafina sobre la superficie del Yacón y está a su
vez influye directamente sobre su vida útil.
5.2.2 Etapa de encerado.
En el proceso de encerado la temperatura de fusión de la cera de abejas fue de 63 ºC y
temperatura crítica o máxima de 160 ºC; por lo tanto, se manejaron temperaturas de la
cera de abejas de 120, 130, 136, 140, 145 y 150 ºC.
La Tabla 10 muestra las temperaturas evaluadas y los valores arrojados en la
experimentación, este rango de temperatura es mayor al proceso de encerado de yuca
descrito por Alcala55, mediante la aplicación manual por frotación, debido a que el uso de
la cera de abejas por fusión permite obtener el espesor deseado y estandarizar el
proceso.

55

ALCALÁ. Op. Cit., p.4.

73

Tabla 10. Variables del proceso de encerado.

Muestra (C)

Temperatura
encerado (°C)

Espesor capa
(mm)

Tiempo de
inmersión
(s)

1
2
3
4
5
6

120
130
136
140
145
150

1,300
0,625
0,405
0,212
0,196
0,150

17,30
15,70
14,23
13,36
13,12
12,80

Tiempo de
enfriamiento del
recubrimiento
(s)
30,86
26,00
25,36
24,92
19,65
13,90

En el encerado de Yacón se estableció que el espesor de capa, tiempos de inmersión y
enfriamiento del recubrimiento son inversamente proporcionales a la temperatura de
aplicación de la cera de abejas.



Comportamiento del Yacón encerado a diferentes temperaturas: En la Tabla

11 se describen las observaciones para cada una de las muestras como respuesta al
encerado del Yacón con diferentes condiciones a través del tiempo que se sustenta en las
fotografías.
En C1, C2 y C3 se presentó buena adherencia de la capa de cera y un color agradable que
resaltan la apariencia del Yacón; sin embargo, la temperatura empleada y por
consiguiente el espesor de capa no proporciona brillo al alimento (Fotografía 22, 23 y 24 );
además, en C2 se dió una exudación en los primeros días y una posible fermentación
anaeróbica, respecto a esto, Reina56, sustenta que una deficiente aireación disminuye la
intensidad respiratoria aeróbica y aumenta la anaeróbica; de esta manera, se da la
formación de alcoholes y ácidos orgánicos que por acumulación excesiva genera la
muerte del alimento. C2 el tiempo de vida fue menor a 6 días por putrefacción total de la
raíz tuberosa (Fotografía 23 b y c).
56

REINA, Emilio. Manejo pos cosecha y evaluación de la calidad para la yuca (Manihot Sculenta) que se
comercializa en la ciudad de Neiva. Junio, 1996.
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a) Día 1

b) Día 6.

c) Día 13

Fotografía 22. Yacón encerado a 120 °C (C1)

a) Día 1

b) Día 6.

c) Día 6

Fotografía 23. Yacón encerado a 130 °C (C2)

a) Día 1

b) Día 6.
Fotografía 24. Yacón encerado a 136 °C (C3)
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c) Día 13

Tabla 11. Comportamiento del Yacón encerado a diferentes temperaturas.
Días

1

6

13

C1 (120°C)
-Cera adherida.
-no hay visibilidad
del alimento.

-Exudado.

-Desprendimiento de
la cera.
-Fermentación
anaerobia.

C2 (130°C)

C3(136°C)

C4 (140°C)

C5 (145°C)

-Exudado

-Color característico.
-Estable.

-Color característico.
-Estable.

-Color característico.
-Estable.

-Pérdida de
dureza
-Cera
desprendida.
- Afectación del
100 %

-Corteza sobre
madura
-Manchas negras
-Cera desprendida.
-Pérdida de dureza.

-Color característico.
-Estable.

-Color característico.
-Estable.

-Color característico.
-Estable.
-Dureza al tacto
-Adherencia de la
cera.
-No hay exudación.

-Aparición de zonas
marrones.
-Pulpa afectada
hasta un 20%.

-Color característico.
-Estable.
-Dureza al tacto
-Hay adherencia
-No hay exudación.
-No hay deterioro
físico.

20

25 a
32
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-Color característico.
-Estable.

-Color característico.
-Estable.
-Dureza al tacto
-Hay adherencia
-No hay exudación.
- No hay deterioro
físico.

C6 (150°C)
-Desprendimiento
de cera.

-Exudado
-Pérdida de dureza.
-Presencia de aire
(corteza-cera).

-Aparición de zonas
marrones.
-Pulpa, afectada
hasta en un 60 %

C1 y C3 tuvo una vida útil de 13 días, debido al deterioro interno con la aparición de zonas
marrones en la pulpa (Ver Fotografía 22 y 24 c).
En contraste, la muestra C4 y C5 con espesor de capa de 0,212 mm y 0,196 mm resaltan
las características de color propias de la raíz tuberosa y permite observar el alimento en
fresco (Fotografía 25 y 26), además, presentaron mejores características de estabilidad
con mayor tiempo de duración con superficie totalmente sana y de color amarillo
característico (ver Tabla 11).

a) Día 1

b) Día 6

c) Día 45

Fotografía 25. Yacón encerado a 140 °C (C4)

a) Día 1

b) Día 6

c) Día 45

Fotografía 26. Yacón encerado a 145 ºC (C5)
C6 no obtuvó la adherencia adecuada de la capa de cera, debido a la alta temperatura
empleada, por ende la pulpa perdió la dureza inicial y a los 13 días presentó signos de
deterioro fisiológico externo e interno con la aparición de zonas marrones, debido a que
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hubo presencia de aire entre el recubrimiento lipídico y la corteza del Yacón (Ver
Fotografía 27).

a) Día 1

b) Día 6.

c) Día 13

Fotografía 27. Yacón encerado a 150 ºC (C6)



Pérdida de peso de las muestras enceradas con diferentes temperaturas: La

Figura 3 muestra mayor porcentaje de pérdida de peso en la muestra C6 debido a que el
espesor manejado fue el más bajo de todas las muestras con 0,150 mm, por esta razón
en el proceso de transpiración hay mayor transferencia del vapor de agua y por
consiguiente deshidratación.

Figura 3. Pérdida de peso del Yacón encerado
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Con mayor relevancia por tiempo de duración C4 y C5 con espesor de capa promedio de
0,204 mm tuvieron una pérdida de peso paulatina con un alcance máximo de 6,19 y 5,79
% respectivamente.
Teniendo en cuenta las variables analizadas sobre calidad aparente, estabilidad de las
muestras y pérdida de peso se identifica el rango de temperatura estándar de 140 a 145
ºC para realizar la etapa de encerado de Yacón.
De esta manera, se afirma que en la operación de encerado la temperatura es una
variable a controlar, debido a que determina el espesor de la capa de la cera de abejas y
a su vez interviene sobre las características de estabilidad en el almacenamiento de
Yacón.
5.3

COMPARACIÓN
DE
LAS
CARACTERÍSTICAS
FISICOQUÍMICAS
FISIOLÓGICAS DEL YACÓN EN CADA UNO DE LOS TRATAMIENTOS.

Y

5.3.1 Tasa de respiración
La Figura 4 muestra la disminución en la tasa de respiración para cada uno de los
tratamientos con respecto al tiempo.

Figura 4. Tasa de respiración en cada uno de los tratamientos.
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En R se presentó menor tasa de respiración con respecto a las demás muestras, esto se
explica debido a que Pérez57, afirma en su estudio que la disminución de la temperatura
influye directamente en la velocidad de respiración. Además, la disminución de este factor
para C y P se explica debido a que Fonseca58, expone que la acción de los recubrimientos
lipídicos limita el intercambio de gases como el oxígeno y dióxido de carbono.
En relación a este proceso fisiológico, Molina59, argumenta que la actividad respiratoria
esta directamente relaciona con la calidad, vida de almacenamiento, rapidez de la
aparición de fisiopatias, manejo del alimento y del tratamiento pos cosecha; por lo tanto, el
índice de respiración es indicador de vida útil de un alimento, en esta medida al disminuir
la emisión de CO2 en los tratamientos con relación al testigo se afirma que se prolonga el
tiempo de conservación del Yacón en fresco.
De esta manera, en el análisis estadístico se obtuvieron 75 observaciones con una
confiabilidad del 95%, los grados de libertad del error fueron de 42 valor superior al error
medio cuadrado con 0,5928; además, reporta que el día y el tratamiento son factores
influyente en el análisis de los datos, las diferencias son altamente significativas en los
tratamientos t con respecto a r; por lo tanto, se acepta la hipótesis alterna, debido a que
estos dos tratamientos difieren en las condiciones de temperatura que influyen
directamente sobre la conservación de yacón al prolongar la vida útil y retrasar el
deterioro fisiológico.
Otras diferencias encontradas entre los tratamientos fueron C en relación a S y R;
además, esta última tuvo diferencias significativas con respecto a P (ver anexo A).

57

PÉREZ, María et.al., Recubrimientos comestibles en frutas y hortalizas. Centro de pos cosecha (IVIA).
Moncada Valencia
58
FONSECA, Jorge Mario. Tecnología post cosecha de yuca fresca parafinada (Manihot Esculenta Crantz)
para exportación en costa rica. 2001. Costa Rica.
59
MOLINA, Elsa. Fisiología y tecnología pos cosecha de frutas y hortalizas. Actividad respiratoria asociada a
la maduración de frutos.
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5.3.2 Cambios de textura
En todos los tratamientos evaluados las variables de textura (dureza y compresión)
mostraron una tendencia descendente, como se muestra en las figuras 5 y 6, reflejando
que las raíces tuberosas con tratamientos presentan mayores valores que las muestras
testigo.

Figura 5. Cambios de dureza a través del tiempo

Figura 6. Cambios de compresión a través del tiempo
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En la Figura 5 se muestra el comportamiento de dureza, los primeros 14 días para P, C,
S y R, se obtuvieron valores en un rango de 60 a 70 N, mayores a 40 N arrojados por el
testigo. Este comportamiento mostró diferencias significativas reportadas por Tukey y los
factores día y tratamientos son influyentes en el análisis, el modelo reportó diferencias
altamente significativas, el error medio es menor a los grado de libertad del error, de esta
manera, se presentaron diferencias significativas en T referente a C, P, y, con lo cual se
acepta la hipótesis alterna que afirma el efecto que tiene la aplicación de los tratamientos
en la dureza del Yacón almacenado R (Ver anexo B).
La pérdida de textura en el Yacón sin ningún tratamiento según Vargas60, se debe a los
cambios de turgencia que dependen del contenido de agua retenida por ósmosis en las
células de las mismas. Para los tratamientos T, P Y R se presentaron picos los días 14 y
17, tiempo en el que se identificaron cambios relacionados con el ablandamiento, de
acuerdo con Ramírez61, causados por los cambios en la pared celular como consecuencia
de la trasformación de celulosas, hemicelulosas y pectinas en las raíces tuberosas.
El día 38 de evaluación, tiempo en el que se espera un deterioro relevante se obtuvieron
los siguientes valores: P 49,23 N, seguido por C con 50 N y S con 41,33 N; de esta
manera, se identifica el parafinado y encerado como los tratamientos óptimos para
disminuir los cambios en la dureza que se originan de factores como: la eliminación de
agua por transpiración que determina la pérdida de turgencia.
Además, R tuvo menor dureza con 35,67 N, efecto que se debe según Cantwell62, a la
disminución de firmeza en las muestras evaluadas a bajas temperaturas por el proceso de
hidrólisis del almidón. Consecuentemente, se obtuvó un valor menor en relación a los

60

VARGAS, A. et.al., Comparación de variables de textura en la medición de firmeza de bayas de uva.
Thompson Seedless. Cien. Inv. Agr. 28 (1): 37 – 4 2
61
RAMÍREZ, Ruth. Modulo Tecnología de frutas y hortalizas. Bogotá. Universidad abierta y a distancia UNAD.
Primera edición. 2006
62
CANTWELL, Marita. Produce Facts Jícama (jícama de agua, yuca de bejuco). Recomendaciones para
Mantener la Calidad Pos cosecha. Department of Plant Sciences, University of California. Julio, 2006.
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demás tratamientos con 33,98 N de fuerza de compresión, debido a que la dureza y la
compresión son variables directamente proporcionales; es decir, si el alimento no tiene
dureza a su vez no tendrá la fuerza para resistir compresión o modificación en su textura
si se somete a una fuerza externa, como ocurre en la manipulación o transporte del
alimento.
Otro parámetro que explica el comportamiento de la muestra refrigerada, es el rango de
humedad relativa de 58 a 75% en el almacenamiento, éste difiere considerablemente en
relación a las muestras expuestas al ambiente, debido a que la baja humedad relativa
aumenta la diferencia de presión de vapor de agua interna del alimento con relación a la
externa y produce mayor deshidratación del alimento, responsable de la disminución de
la firmeza.
En la compresión, no se establecieron diferencias significativas respecto al modelo, día y
tratamiento; de esta manera, se acepta la hipótesis nula al afirmar que los tratamientos
aplicados al Yacón no influyen en la compresión del Yacón con respecto al tiempo (Ver
anexo C).
Como se observa en la Figura 6 el comportamiento de este indicador en las muestras no
es estable, sin embargo, se resalta del 31 al 38 los días en que esta característica pierde
fuerza; por otra parte, en las muestras en el que se obtiene valores de compresión
cercanos a 50 N, son: C con 52,9 N, P con 51,08 N, S con 43,4 N debido a que las
muestras con recubrimiento según Castro63, tienen mayor capacidad de soportar daños
mecánicos.

63

CASTRO, Raúl y GONZÁLEZ, Gloria. Evaluación fisicoquímica de la efectividad de un recubrimiento
comestible e la conservación de uchuva (Physalis peruviana L. var. Colombia). Fundación Universitaria
Agraria de Colombia. Facultad de Ingeniería de Alimentos. Bogotá Colombia.
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5.3.3 Sólidos solubles.
Los valores obtenidos en la Figura 7 se encuentran fuera del rango de la caracterización
del Yacón en fresco una vez cosechado reportado por Ynouye64, con sólidos solubles de
4,85 a 7,67 °Brix que corresponden a glucosa 20,8%, fructuosa 34,3%, sacarosa 18,5% y
FOS de 7,21%, como consecuencia de factores como: el biotipo, condiciones
agronómicas y pos cosecha.

Figura 7. Sólidos solubles de cada uno de los tratamientos
En el análisis estadístico el tratamiento fue el factor influyente y el día no significativo (Ver
anexo D). Además, se encontraron diferencias altamente significativas de T con respecto
a P, S y C en el contenido de sólidos solubles; por lo tanto, se acepta la hipótesis alterna
referente al efecto de la aplicación de los tratamientos exceptuando a R.
Estas diferencias se explican debido a que T presentó menor contenido de humedad
durante el periodo de almacenamiento lo que contribuye a la concentración de azucares
presentes en cada muestra y a los daños fisiológicos y microbiológicos que se acentuaron
64

YNOUYE, F. Determinación del contenido de carbohidratos de reserva, la actividad enzimática de la
polifenol oxidasa y la concentración de polifenoles en raíces reservantes de Yacón (Smallanthus Sonchifolius).
Trabajo de grado biología. Lima.: Universidad Nacional Agraria La Molina. Facultad de Ciencias Departamento
de Biología, 2005. p.67.
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a partir de los días de seguimiento 7 al 24, acelerando el deterioro e incrementando el
valor de los sólidos solubles que inicialmente fueron de 9,9 % y a los 17 días se
incrementó a 12,2 % (ver figura 7), este efecto según Seminario65, se debe a la
conversión de la oligofructosa en azúcares simples, proceso que se acelera como factor
dependiente del tiempo de almacenamiento.
Las muestras C y S de los días 14 al 24 muestran valores por debajo del testigo con una
variación alrededor de 9 a 12% de sólidos solubles; sin embargo, la gráfica resalta que la
muestra P tiene valores más bajos en un rango de 7 a 10% y presenta diferencias
altamente significativas con respecto a R en promedio de 13,3%, esto indica que el
parafinado con 8,7% disminuye la conversión de azúcares simples del Yacón en
almacenamiento.
5.3.4 Acidez titulable.
En la Figura 8 se observa que las muestras analizadas se tornaron menos ácidos a través
del tiempo de almacenamiento.

Figura 8. Acidez titulable para cada uno de los tratamientos
65

SEMINARIO, J. VALDERRAMA, M y MANRIQUE, I. El Yacón: fundamentos para el aprovechamiento de un
recurso promisorio. Centro Internacional de la Papa (CIP), Universidad Nacional de Cajamarca, Agencia Suiza
para el Desarrollo y la Cooperación (COSUDE), Lima: Perú, 2003. p.2.
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Según el comportamiento de la acidez se observa que C, S y P tuvieron valores menores
a T y R, en cuanto a la muestra T la concentración de ácidos se incremento
considerablemente en los días 3 al 14 y la muestra R tuvo un comportamiento similar,
como consecuencia según, Amaya66 al deterioro fisiológico y microbiológico de las raíces
tuberosas, que además ocasionaron que en T se incrementara la tasa de respiración.
El análisis estadístico con 75 observaciones y con error medio cuadrado menor al grado
de error libre de 0,013, presentaron diferencias altamente significativas según el
tratamiento, para cada una de las muestras T y R presentó diferencias respecto a P, S y
C; de esta manera, se acepta la hipótesis alterna al afirmar que los recubrimientos
lipídicos y envasado en polietileno stretch influyen sobre la acidez del Yacón en
almacenamiento (Ver anexo E).
Este efecto según el autor anteriormente mencionado se debe a que los recubrimientos
pudieron retardar o concentrar la volatilización de ácidos orgánicos presentando menores
valores de acidez y permitiendo la conservación del color característico verde amarillo.
Las raíces tuberosas con recubrimientos de cera, parafina y polietileno stretch
presentaron menor variación en el porcentaje de ácido tartárico, puesto que no fueron
afectados por hongos ni bacterias durante el seguimiento, en donde el contenido de ácido
disminuyó, de acuerdo con Mahovic67, posiblemente porque durante el proceso de
respiración son generados ácidos orgánicos que se volatilizan.
5.3.5 pH.
Como se observa en la Figura 9 las muestras tuvieron una fluctuación en la acidez media
tomada con el valor de pH en cada una de ellas.
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AMAYA, Paola. et al, Efecto del uso de recubrimientos sobre la calidad del tomate (Lycopersicon
Esculentum Mill). Facultad Ciencias Agropecuarias. Universidad del Cauca. 2009
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MAHOVIC, M., SARGENT, S., BARTZ, J. Y LONKAN, E. Identificación y control postcosecha de las
enfermedades del tomate en la Florida. Available: Disponible en: http://edis.ifas.ufl.edu/HS334 [citado Febrero
22 de 2010].

88

Figura 9. Cambio de pH en cada uno de los tratamientos
En T se encontró un rango de 6,08 a 6,14 con tendencia ascendente en 24 días; estos
valores son similares a los encontrados por Ramos68, correspondientes a un rango de
6,17 a 6,52. De la misma manera, los tratamientos mostraron una oscilación de pH desde
6,08 hasta valores máximos así: P con 6,26; R con 6,50; S con 6,31 y C de 6,92; con
relación a esto, Cajamarca69, indica que el pH es un indicador del estado del alimento,
debido a que su modificación señala procesos de alteración, estabilidad de los alimentos y
proliferación de microorganismos, según la figura 9 el tratamiento C presenta una
tendencia ascendente para el pH y descendiente para acidez titulable (ver Figura 8),
posiblemente porque el recubrimiento de cera de abejas contribuye a que la frecuencia
respiratoria del Yacón sea lenta y retrasan el uso de ácidos orgánicos en las reacciones
enzimáticas.
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RAMOS, Rubén. Estudio químico – bromatológico de algunas variedades de Yacón (Smallanthus
sonchifolius) de la provincia de Sandia – Puno. Tesis para optar al título profesional de Químico Farmacéutico.
Universidad Nacional Mayor de San Marcos. Lima – Perú. 2007. Disponible en línea:
http://www.cybertesis.edu.pe/sisbib/2007/ramos_zp/pdf/ramos_zp.pdf. Citado 22 de abril de 2011
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CAJAMARCA, Esther. Evaluación nutricional de la oca (oxalis tuberosa sara-oca) fresca, endulzada y
deshidrata en secador en bandejas. Tesis de grado. Riobamba: Ecuador. Escuela superior politécnica de
Chimborazo. 2010. 54 p.
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El análisis estadístico arrojó diferencias altamente significativas en el factor tratamiento, el
error medio cuadrado fue de 0,0189, la diferencia en el pH se encontró en C con respecto
a cada uno de los tratamientos y el testigo; por ende, se acepta la hipótesis alterna sobre
el efecto que tiene el encerado sobre el comportamiento del pH en el Yacón (Ver anexo
F).
5.3.6 Pérdida de peso.
En la Figura 10 se observa que el testigo a los 14 días tuvo una pérdida de peso del 10%
como límite de aceptación y a los 28 días perdió 50,35% en peso, según Reina70, esto se
debe principalmente al proceso de transpiración en el que se elimina paulatinamente el
contenido de agua y no es compensado; por lo tanto, conlleva a la pérdida de peso del
alimento.

Figura 10. Pérdida de peso de cada uno de los tratamientos

70

REINA, Emilio. Manejo pos cosecha y evaluación de la calidad para la yuca (Manihot Sculenta) que se
comercializa en la ciudad de Neiva. Junio, 1996.
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En esta medida, los recubrimientos lipídicos reflejaron valores inferiores al 10% en 45 días
de evaluación, respecto a esto Pérez71, afirma que estos recubrimientos se caracterizan
por ser barrera al oxígeno, dióxido de carbono y vapor de agua, esta última explica la
disminución de la pérdida de peso.
Por otro lado, la muestra R manifestó una pérdida de peso del 11% a los 42 días superior
a las demás, debido a que la humedad relativa de almacenamiento en refrigeración
alcanzó valores muy bajos del 58% lo que influye en la pérdida de humedad, debido al
aumento en la diferencia de presión de vapor de agua entre el alimento y el entorno.
El análisis estadístico muestra que el factor tratamiento fue influyente en la pérdida de
peso de las muestras evaluadas, con diferencias altamente significativas en el bloque de
tratamientos con respecto al testigo; de esta manera, se acepta la hipótesis alterna. (Ver
anexo G).
5.3.7 Contenido de humedad.
La Figura 11 muestra el contenido de humedad en cada tratamiento, donde T tiene menor
contenido de humedad con respecto al tiempo, debido a que inicialmente fue de 89,59% y
disminuyo a un valor de 84,84%.

71

PÉREZ, María et.al., Recubrimientos comestibles en frutas y hortalizas. Centro de pos cosecha (IVIA).
Moncada Valencia
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Figura 11. Contenido de humedad de cada uno de los tratamientos
En los recubrimientos lipídicos la parafina mostró una fluctuación entre 88 a 93% de
humedad, cera entre 88,37 a 89,12% lo que determina la parafina como el recubrimiento
que evita la pérdida de agua. Otra diferencia encontrada se estableció entre S y R, debido
a que la humedad relativa de la muestra refrigerada contribuye a la deshidratación y
consecuentemente la pérdida de peso. Además, S mostró mayor contenido de agua a
través del seguimiento, debido a que el polietileno es barrera a la humedad.
En esta característica los resultados estadísticos arrojaron diferencias significativas para
cada uno de los tratamientos con respecto a la muestra testigo, aceptando la hipótesis
alterna sobre el efecto que tiene la aplicación de los tratamientos en el Yacón (Ver anexo
H).

5.3.8 Deterioro de las muestras

En la Figura 12 se observan los porcentajes de muestras excluidas por deterioro físico,
fisiológico y microbiológico.
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Figura 12. Pérdida de muestras en cada tratamiento
R obtuvó un porcentaje de pérdida de 27,31% especialmente por deterioro microbiológico,
S, P y C no presentaron este tipo de alteración, este criterio es consecuente con los
estudios realizados por Sánchez72, al afirmar que los recubrimientos lipídicos por ser
procesos térmicos disminuyen la contaminación microbiana, puesto que controla las
fermentaciones por la disminución de levaduras. Cabe resaltar, que las muestras
anteriores presentaron un porcentaje inferior a 11% que se atribuye a las rajaduras
iniciales en la corteza del Yacón que aceleran el deterioro.
Los daños fisiológicos en cada una de los tratamientos se registran a continuación:


Alteraciones externas e internas: El deterioro de las muestras con respecto al

tiempo se ilustra a continuación para cada uno de los tratamientos aplicados.
-Yacón Testigo
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SÁNCHEZ, Teresa. Conservación y acondicionamiento de las raíces frescas. Capitulo 7. Disponible en
línea: http://www.clayuca.org/PDF/libro_yuca/capitulo27.pdf. Citado el 23 de abril.
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a) Día 1

b) Día 6.

d) Día 16

c) Día 13

e) Día 23.

f) Día 23

Fotografía 28. Aspecto externo del Yacón testigo (T)

a) Día 7

b) Día 16

Fotografía 29. Aspecto interno del Yacón testigo (T)
T a los seis días mostró un deterioro microbiológico en algunas de las muestras aspecto
que se acentúo a través de los días especialmente sobre las grietas superficiales de la
raíz tuberosa (Fotografía 28 b), el día 14 alcanzó un deterioro nivel 2 (ver Tabla 12). Por
tanto, se identifican el tiempo de vida útil de la raíz tuberosa en fresco de 14 días, este
tiempo se aproxima al expuesto por Maldonado73, en raíces tuberosas de Yacón de la
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MALDONADO, Silvana, et al. Producción y comercialización de Yacón (Smallanthus Sonchifolius) en
comunidades rurales del Noroeste Argentino. En: Agroalimentaria. Enero, 2008. no.26, p.119-125.
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providencia de Jujuy que no exceden de 15 a 20 días almacenados en condiciones
ambientales.
-Yacón envasado y refrigerado

a) Día 1

b) Día 6

c) Día 24

d) Día 35

Fotografía 30. Aspecto externo Yacón refrigerado (R)

a) Día 10

b) Día 30.

c) Día 34

Fotografía 31. Aspecto interno Yacón refrigerado (R)
Por el contrario, R manifestó en la primera semana de almacenamiento condensación de
agua en el envase (Fotografía 30 b), este aspecto a los 24 días generó un deterioro
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microbiológico, debido a que los alimentos refrigerados según Cameno74, sufren
alteraciones microbiológicas, posiblemente por parte de microorganismos psicrofilos
estrictos u obligados que crecen en un rango de temperatura de 0 a 15 ºC (Fotografía 30 c
y d).
De la misma manera, se observó un deterioro interno nivel 5 (ver Tabla 12) en la pulpa a
los 10 días de almacenamiento con acentuación a través del tiempo debido a daños por
frio (Fotografía 31 b y c), según Cantwell75, este aspecto se detecta por la aparición de
pudriciones externas de color amarillo, daño microbiológico y deterioro interno con
oscurecimiento de la pulpa.
-Yacón parafinado

a) Día 1

b) Día 9.

c) Día 23

d) Día 30

e) Día 50

f) Día 60

Fotografía 32. Aspecto externo Yacón parafinado (P)
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CAMENO, Ricardo, et al. Bacterias adaptadas al frio. En: Ciencia Hoy. Junio, 2007. vo.17, no.99, p 10.
CANTWELL, Marita. Produce Facts Jícama (jícama de agua, yuca de bejuco). Recomendaciones para
Mantener la Calidad Pos cosecha. Department of Plant Sciences, University of California. Julio, 2006.
75
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a) Día 7

b) Día 10.

c) Día 30

d) Día 50
e) Día 60
Fotografía 33. Aspecto interno Yacón parafinado (P)
En contraste P tuvo mayor vida de anaquel que R, debido a que no se observó ningún tipo
de alteración en 60 días de estudio (Ver
Fotografía 32) y no se presentó un nivel de deterioro interno significativo, según Alcalá76,
por los efectos que confiere la parafina, como: permeabilidad de oxígeno que
indirectamente reduce la acción de las peroxidasas, disminución de pérdida de agua y no
hay contaminación microbiológica por las condiciones térmicas en las que se lleva a cabo
el proceso de parafinado. (Ver

Fotografía 33).
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ALCALÁ, Alonso. Tecnología para el manejo pos cosecha del cultivo de la yuca. Noviembre, 2005. [en
línea]: <http://www.clayuca.org/posters/poscosecha.pdf> [Citado en 3 de Enero de 2011.
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Yacón encerado

a) Día 3

b) Día 13.

c) Día 60

Fotografía 34. Aspecto externo Yacón encerado (C)

a) Día 22

b) Día 31

c) Día 60

Fotografía 35. Aspecto interno Yacón encerado (C)
De la misma manera, el encerado por ser un tratamiento aplicado con altas temperaturas
y por ser barrera al oxígeno, no presentó deterioro microbiológico; por el contrario,
Cocco77, encontró microorganismos como Penicillium Sp en el almacenamiento de Yacón
encerado por un método aplicado a temperatura ambiente; durante el almacenamiento
algunas muestras presentaron daños internos en la pulpa como consecuencia de las
rajaduras indeseables del Yacón cosechado, con nivel de deterioro 4 el día 31 (ver
Fotografía 35 b) por posibles procesos anaeróbicos que deterioran el alimento; además, el
día 60 se observa desprendimiento de la capa de cera y exudación en algunas muestras
(Fotografía 34 c). Sin embargo, la mayoría de las muestras presentó una calidad
comercial mayor a 60 días. (Ver Fotografía 35 c).
77

COCCO, M, et al.
Utilización de cera en el tratamiento pos cosecha de Yacón. [en línea]
<http://www.inta.gov.ar/concordia/info/postcosecha/trabajos/2009/CoccoEtAl2009f.pdf> [citado 18 de agosto
2010]
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-Yacón envasado en polietileno stretch

a) Día 3

b) Día 13.

d) Día 30

c) Día 20

e) Día 60.

Fotografía 36. Aspecto externo de Yacón envasado en polietileno stretch

a) Día 3

b) Día 20

c) Día 60

Fotografía 37. Aspecto interno de Yacón envasado en polietileno stretch
En última instancia S presentó menor pérdida de muestras; sin embargo, se observó una
alteración por condensación de agua posiblemente originada por el proceso de
transpiración y debido a que el polietileno stretch es barrera a la humedad ésta quedo
suspendida en el Yacón, lo que generó un deterioro microbiológico. No obstante, esta
muestra no presenta alteración interna en su pulpa y mantiene el color conservando las
características comerciales óptimas por un tiempo mayor a 60 días (ver Fotografía 36 y
99

37). En la Tabla 12 se registra el nivel de deterioro observado en las fotografías para cada
tratamiento.
Tabla 12. Nivel de deterioro interno en la pulpa en cada tratamiento.
Días

Testigo

Envasado mas refrigeración

Parafina

Cera

Polietileno

3
7
10
14
17
22
30
35
38
42
45
56
59

0
0
0
2

0
0
5
2
5
0
2
5

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0
4
0
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

5.4

ANÁLISIS DEL CONTENIDO DE AZÚCARES DEL YACÓN PARA COMPARAR
EL EFECTO DE CADA TRATAMIENTO

5.4.1 Azúcares reductores.
En la figura 13 se muestra un incremento en la cantidad de azúcares reductores en todos
los tratamientos como era de esperarse según la afirmación de Santana y Cardoso78,
sobre la trasformación multi-enzimática de los azúcares, que se atribuye a la hidrólisis de
FOS por la acción enzimática de la fructosiltransferasa sacarosa (SST) y la enzima fructan
en azúcares reductores: fructosa y glucosa y no reductor como la sacarosa.
Seguidamente, las cadenas de sacarosa se rompen por la acción de invertasas en
moléculas de glucosa y fructosa libre.

78

SANTANA, Isabelle y CARDOSO, Marisa Helena. Raíz tuberosa de Yacón (Smallanthus Sonchifolius):
potencialidades de cultivo, aspectos tecnológicos e nutricionales. Universidad Federal de Rio de Janeiro.
Departamento de Tecnología de los Alimentos, Escuela de Nutrición. Brasil. Disponible en:<
http://www.scielo.br/scielo.php?pid=S01034782008000300050&script=sci_arttext&tlng=es>. [citado en: 10 de
Agosto de 2010]
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Figura 13. Contenido de azúcares reductores

En comparación con la muestra T se analiza que los tratamientos para almacenar
contribuyen a minimizar el tiempo de conversión de azúcares simples, debido a que el
Yacón testigo presentó un incremento en azúcares reductores de 3,60 g por cada 100
gramos de muestra en un tiempo de seguimiento correspondiente a 24 días, debido a las
condiciones de almacenamiento; en relación a este efecto, Graefe79, concluye en sus
estudios que después de una semana de almacenamiento a temperatura ambiente los
FOS se convierten del 30 al 40% en azúcares simples.
Realizando un análisis entre los días 24 y 28, tiempo en el que T obtuvó su mayor valor
con 4,73% se puede observar que la muestra S manifestó un valor próximo con 4,72%;
esto indica que las condiciones de almacenamiento que ofrece el envasado de polietileno
stretch no tiene ningún efecto respecto a la conversión de azúcares; sin embargo, los
tratamientos P, C y R presentaron valores inferiores a la muestra T de 4,07; 3,70 y 1,87%,
respectivamente, por lo tanto se interpreta que estos tratamientos son influyentes en la

79

GRAEFE. S, et al. Effects of post-harvest treatments on the carbohydrate composition of Yacón roots in the
Peruvian Andes. Field Crops Research 86: 156-165.
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hidrólisis multi-enzimática durante el almacenamiento minimizando la conversión a
azúcares simples.
En relación a este comportamiento, Sotomayor80, encontró mayor cantidad de FOS y
menor cantidad de azúcares simples en el envase con la película de baja densidad (FILM)
y a temperatura de 5 ºC, lo que explica el comportamiento del testigo con relación a R,
debido a que esta primera obtuvó 3,45% de azúcar reductor a los 15 días de
almacenamiento y el tratamiento R obtuvó un valor cercano correspondiente a 3,42% a
los 27 días; además debido a que el tratamiento posiblemente origina una inactivación
enzimática, Asami81, afirma que almacenando el Yacón a bajas temperaturas disminuye la
velocidad de conversión de azúcares y la tasa de deterioro de la raíz tuberosa.
En el manejo estadístico se encontraron diferencias altamente significativas en P con
relación a C y R; además, S presentó diferencias con respecto a R, en cuanto al día fue
un factor influyente altamente significativo en la evaluación de los datos (Ver anexo I).
Las

diferencias significativas entre los tratamientos lipídicos (P - C) que además se

observa en la Figura 13 donde C tiene menor incremento en comparación con P, se debe
a que de acuerdo con Barco82, la cera contribuye de manera significativa disminuyendo la
degradación de los carbohidratos estructurales y del almidón. Cabe resaltar que
Mansillas83, en estudios bromatológicos sobre el Yacón encuentra trazas de almidón.

80

SOTOMAYOR, M. Variabilidad del germoplasma de raices andinas del INIEA del norte del Perú. Standley y
Smallanthus sonchifolius. Trabajo de grado. Lima,: Universidad Nacional Agraria La Molina. facultad de
Ciencias. Departamento de Biología, 2004. p. 45.
81
ASAMI. T, et al. Fluctuation of oligofructan contents in tubers of Yacón (Polymnia sonchifolia) during growth
and storage. Soil Science and Plant Nutrition 62(6): 621-627.
82
BARCO, Paola et al., Effect of natural coating and commercial wax on the maturation of banana (Musa
sapientum). Disponible en: http://www.bases.unal.edu.co:2108/ehost/pdfviewer/pdfviewer?sid=54f43569-e82240e7-9abe-60706513f0cd%40sessionmgr10&vid=2&hid=14. Citado 24 de abril
83
MANSILLAS, S, et al. Análisis de la variabilidad molecular de una colección peruana de Smallanthus
sonchofolius (Poepp & Endl) H. En: Scientific journals. 2006. vo. 5 , p. 75 - 80
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5.4.2 Azúcares no reductores.
La Figura 14 relaciona el contenido de azúcares no reductores en cada uno de los
tratamientos, cuyos valores fluctúan entre 0,78 y 7,97% de sacarosa, datos cercanos a los
reportados por Ramos84, los cuales se encuentran en el rango de 6,89 a 8,14% de
sacarosa en base seca, realizando el factor de conversión los valores corresponden a
6,445 a 7,527% en base humedad; además, el autor menciona que esta molécula es uno
de los azúcares libres encontrados en el Yacón en un porcentaje bastante bajo.
De acuerdo, con los análisis bromatológicos realizados por Ynouye85, el contenido
promedio de sacarosa es de 18,5% en base seca y 15,6% en base húmeda para un lote
de Yacón ubicado en Lima, Perú; con esta referencia se puede analizar que los
porcentajes de sacarosa a través del tiempo reflejados en la Figura 14 para cada
tratamiento son inferiores, como consecuencia de diferir en el tiempo de cosecha de 9
meses, condiciones climáticas de Bogotá (10 – 21°C) y temperaturas de almacenamiento
en pos cosecha (17- 21°C); debido a que, Chirinos86, resalta que la composición relativa
de los diferentes azúcares varían por diferentes factores como el cultivo, la época de
siembra, cosecha, tiempo y temperatura de almacenamiento en pos cosecha.
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RAMOS, Rubén. Estudio químico – bromatológico de algunas variedades de Yacón (Smallanthus
sonchifolius) de la provincia de Sandia – Puno. Tesis para optar al título profesional de Químico Farmacéutico.
Universidad Nacional Mayor de San Marcos. Lima – Perú. 2007. Disponible en línea:
http://www.cybertesis.edu.pe/sisbib/2007/ramos_zp/pdf/ramos_zp.pdf. Citado 22 de abril de 2011
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YNOUYE, F. Determinación del contenido de carbohidratos de reserva, la actividad enzimática de la
polifenol oxidasa y la concentración de polifenoles en raíces reservantes de Yacón (Smallanthus sonchifolius
). Trabajo de grado biología. Lima.: Universidad Nacional Agraria La Molina. Facultad de Ciencias
Departamento de Biología, 2005. p.67.
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CHIRINOS, A. (1999). Obtención y caracterización de oligofructanos y la inulina de Raíz de Bacón
(Smallanthus Sonchifolia, Poepp. & Endl. H. Robinson). Tesis para magíster en industrias alimentarias.
UNALM.
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Figura 14. Contenido de azúcares no reductores
En relación al contenido teórico de azúcares reductores, Manrique87, registra en la Tabla
nutricional de Yacón presencia de FOS principalmente y de azúcares simples
correspondientes a sacarosa, glucosa y fructosa, de tal manera se interpreta que el
azúcar no reductor mayoritario en la raíz tuberosa es la sacarosa.
En el día 3 del almacenamiento los tratamientos T, P y R se encuentran cercanos a 3,78%
de azúcar no reductor, en tanto que los tratamientos S y C tienen un contenido de azúcar
de 2,29 y 1,97%, respectivamente. Cabe resaltar, que los resultados reportados
anteriormente varían, debido a que son lotes que difieren en una semana de cosecha, por
tanto presentan características iniciales diferentes.
El contenido de sacarosa para los tratamientos T y R aumentó en los primeros 22 días y
S y C a los 14 días, según Graefe88, como consecuencia de la hidrólisis parcial de
oligofructanos y almidón que se inicia poco después de la cosecha. Del día 10 al día 35
de seguimiento el tratamiento S tuvo una clara tendencia descendiente; con respecto a
esto, el autor anteriormente citado, sustenta que se debe a que la sacarosa se hidroliza
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MANRIQUE, Iván, et al. Yacón, ficha técnica. Centro Internacional de la Papa (CIP). Lima Perú. 2004.
GRAEFEA S, et al. Effects of post-harvest treatments on the carbohydrate composition of Yacón roots in the
Peruvian Andes. Field Crops Research. 2004; 86: 157–165.
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en monosacáridos como glucosa y fructosa libre por la acción de invertasas, que originan
el incremento de azúcares reductores.
En la Figura 14 se observa que en los primeros 28 días el contenido promedio de
azúcares no reductores en P tiende a ser estable con un promedio de 1,44%, lo que
indica que la población consumidora puede hacer uso del Yacón parafinado antes de éste
tiempo de pos cosecha, debido a que el tratamiento de almacenamiento garantiza menor
contenido en sacarosa en relaciona a los demás tratamientos que presentaron mayor
fluctuación, entre 2 y 7 %, aproximadamente.
En los resultados estadísticos fue significativo el factor tratamiento y se encontraron
diferencias significativas en P con respecto a T, aceptándose la hipótesis alterna debido a
que el parafinado influye en el contenido de azucares no reductores del Yacón; Así
mismo, se obtuvieron diferencias en el tratamiento P con relación a R y C, lo que permite
afirmar que el mejor recubrimiento lipídico para el almacenamiento del Yacón es el
parafinado (Ver anexo J).
De acuerdo con los resultados el mejor tratamiento que minimiza los cambios en los
azúcares que incrementa el contenido de sacarosa es P, con un rango de azúcar entre
1,37 a 3,8% durante el periodo de seguimiento de 2 meses.
5.4.3 Azúcares totales
En la figura 15 se presenta el contenido de azúcares totales para cada una de las
muestras con respecto al tiempo, con respecto al contenido de azúcares como FOS,
sacarosa, glucosa y fructosa Manrique89, reporta en la ficha técnica del Yacón que la
proporción de cada azúcar puede variar pero considera la siguiente composición en base
seca: FOS 40 a 70%, sacarosa 5 a 15%, fructosa 5 a 15% y glucosa menor al 5%.
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Internacional de la Papa (CIP). Lima, Perú.
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En los primeros 22 días el testigo tiene un comportamiento ascendente desde 2,86 a
11,46 gramos por cada 100 gramos de muestra, este contenido es inferior a los
reportados en

estudios realizados por Brako y Zarucchi90 en el que se obtuvieron

azúcares totales de 22,74%; estas diferencias se explican debido a que las muestras se
cosecharon en un periodo vegetativo de 9 meses y según, Vilhena91, reporta que los
fructanos totales a los 5 meses se incrementan y a los 7 empiezan a disminuir al igual que
los azúcares reductores luego de 10 meses de siembra, esto se debe a que en esta fase
no hay producción fotosintética y los carbohidratos de reserva son empleados para
abastecer la demanda energética en los proceso de brotación.

Figura 15. Contenido de azúcares totales
En relación a los tratamientos se observa con claridad en los primeros 28 días P tiene un
menor contenido de azúcares totales que oscila entre 2 y 6%, en oposición C y S en el
tiempo correspondiente del 17 al 31 muestran valores mayores en un rango de 6 a 8%, de
90
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igual forma R tuvo un comportamiento ascendente hasta el día 17 alcanzando valores
mayores 8%.
El análisis estadístico arrojó como factor no significativo el tratamiento; por tanto, no se
encontraron diferencias significativas entre tratamientos ni con respecto al testigo (ver
anexo K).
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CONCLUSIONES

Se prolongó la vida útil del Yacón en los 4 tratamientos en relación al Testigo que
presentó calidad comercial en un tiempo máximo de 14 días, las muestras envasadas en
polietileno de baja densidad mas refrigeración conserva el Yacón por un tiempo de 35
días, envasado en polietileno stretch, encerado y parafinado mantienen las características
organolépticas propias del alimento en fresco por un tiempo mayor a dos meses en
almacenamiento a temperatura ambiente (17 a 21°C), sin embargo de los cuatro
tratamientos la parafina es el recubrimiento lipídico que presentó menor contenido de
sacarosa en los primeros 28 días identificado como tiempo óptimo para el consumo.

Se estandarizaron los procesos de parafinado y encerado donde la temperatura de
aplicación de la parafina fue entre 100 a 105 ºC y la cera de abejas de 140 a 145 ºC, esta
variable es inversamente proporcional a los tiempos de inmersión; el enfriamiento del
recubrimiento y del espesor de capa característica que influye directamente en el tiempo
de vida útil del Yacón en almacenamiento.

Los recubrimiento lipídicos y poliméricos utilizados en pos cosecha del Yacón tienen un
efecto sobre los indicadores de vida útil como: pérdida de peso, humedad, sólidos
solubles y acidez titulable; además, el encerado de Yacón influye en el pH y el envasado
con polietileno de baja densidad mas refrigeración en la tasa de respiración.

El parafinado de Yacón es el tratamiento que contribuyó a minimizar la hidrólisis multi
enzimática en los azúcares no reductores de Yacón y presentó menor contenido de
sacarosa los primeros 28 días de almacenamiento en comparación con los tratamientos
evaluados.
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RECOMENDACIONES

Llevar a cabo un análisis sobre el contenido de FOS del Yacón por cromatografía líquida
de alta eficiencia HPLC para establecer la influencia del parafinado, encerado, envasado
en polietileno de baja densidad y en polietileno stretch sobre la hidrólisis de ésta molécula
como características más relevante en el comportamiento pos cosecha.

Determinar la tasa de respiración del Yacón por medio de cromatografía gaseosa para
clasificarlo en los criterios de un alimento climatérico o no climatérico.
Identificar el tipo de microorganismos que se desarrollan en Yacón almacenado en
refrigeración y a temperatura ambiente (15 – 21°C).

Continuar el seguimiento con raíces tuberosas parafinadas por un tiempo mayor a 2
meses, debido a que durante este periodo las muestras presentaron estabilidad en todos
los parámetros evaluados.

Evaluar otra alternativa de almacenamiento para el Yacón implementando el uso de un
recubrimiento antimicrobiano con los recubrimientos evaluados.
Realizar estudios bromatológicos al biotipo rojo de Yacón para establecer su composición
en relación a los biotipos que ya se han analizado en otros países.
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ANEXOS

Anexo A. Sistema SAS (GLM) para tasa de respiración

Source

DF

Sum of Squares

Mean Square

F Value

Pr > F

Model

18

158.0836107

8.7824228

14.81

<.0001

Error

42

24.9014693

0.5928921

Corrected Total

60

182.9850800

Tukey's Studentized Range (HSD) Test for TASA DE RESPIRACION
Comparisons significant at the 0.05 level
are indicated by ***.
TRATAMIENTO
Comparison

Difference
Between
Means

Simultaneous 95% Confidence
Limits

1-5

0.0857

-0.9300

1.1015

1-2

0.1717

-0.8327

1.1762

1-4

0.9518

-0.0640

1.9676

1-3

1.8152

0.7543

2.8762

5-1

-0.0857

-1.1015

0.9300

5-2

0.0860

-0.7295

0.9014

5-4

0.8660

0.0367

1.6954

***

5-3

1.7295

0.8454

2.6136

***

2-1

-0.1717

-1.1762

0.8327

2-5

-0.0860

-0.9014

0.7295

2-4

0.7801

-0.0354

1.5955

2-3

1.6435

0.7724

2.5146

4-1

-0.9518

-1.9676

0.0640

4-5

-0.8660

-1.6954

-0.0367
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***

***

***

Comparisons significant at the 0.05 level
are indicated by ***.
TRATAMIENTO
Comparison

Difference
Between
Means

Simultaneous 95% Confidence
Limits

4-2

-0.7801

-1.5955

0.0354

4-3

0.8634

-0.0207

1.7476

3-1

-1.8152

-2.8762

-0.7543

***

3-5

-1.7295

-2.6136

-0.8454

***

3-2

-1.6435

-2.5146

-0.7724

***

3-4

-0.8634

-1.7476

0.0207
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Anexo B . Sistema SAS (GLM) para dureza
Dependent Variable: DUREZA
Source

DF

Sum of Squares

Mean Square

F Value

Pr > F

Model

18

3682.950011

204.608334

5.58

<.0001

Error

42

1539.065614

36.644419

Corrected Total

60

5222.015625

Tukey's Studentized Range (HSD) Test for DUREZA
Comparisons significant at the 0.05 level
are indicated by ***.
TRATAMIENTO
Comparison

Difference
Between
Means

Simultaneous 95% Confidence
Limits

5-2

2.159

-4.252

8.569

5-3

2.260

-4.690

9.211

5-4

3.026

-3.494

9.547

5-1

10.674

2.689

18.660

2-5

-2.159

-8.569

4.252

2-3

0.102

-6.746

6.950

2-4

0.868

-5.543

7.278

2-1

8.516

0.619

16.412

3-5

-2.260

-9.211

4.690

3-2

-0.102

-6.950

6.746

3-4

0.766

-6.185

7.717

3-1

8.414

0.073

16.755

4-5

-3.026

-9.547

3.494

4-2

-0.868

-7.278

5.543

4-3

-0.766

-7.717

6.185
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***

***

***

Comparisons significant at the 0.05 level
are indicated by ***.
TRATAMIENTO
Comparison

Difference
Between
Means

Simultaneous 95% Confidence
Limits

4-1

7.648

-0.338

15.634

1-5

-10.674

-18.660

-2.689

***

1-2

-8.516

-16.412

-0.619

***

1-3

-8.414

-16.755

-0.073

***

1-4

-7.648

-15.634

0.338
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Anexo C. Sistema SAS (GLM) para compresión
Dependent Variable: COMPRESION
Source

DF

Sum of Squares

Mean Square

F Value

Pr > F

Model

18

3290.708503

182.817139

3.80

0.0002

Error

42

2021.179492

48.123321

Corrected Total

60

5311.887995

Tukey's Studentized Range (HSD) Test for COMPRESION
Comparisons significant at the 0.05 level
are indicated by ***.
TRATAMIENTO
Comparison

Difference
Between
Means

Simultaneous 95% Confidence
Limits

5-2

0.026

-7.321

7.372

5-3

0.864

-7.101

8.829

5-4

1.426

-6.046

8.898

5-1

9.029

-0.122

18.181

2-5

-0.026

-7.372

7.321

2-3

0.838

-7.009

8.686

2-4

1.400

-5.946

8.747

2-1

9.003

-0.046

18.053

3-5

-0.864

-8.829

7.101

3-2

-0.838

-8.686

7.009

3-4

0.562

-7.403

8.527

3-1

8.165

-1.393

17.723

4-5

-1.426

-8.898

6.046

4-2

-1.400

-8.747

5.946

4-3

-0.562

-8.527

7.403
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Comparisons significant at the 0.05 level
are indicated by ***.
TRATAMIENTO
Comparison

Difference
Between
Means

Simultaneous 95% Confidence
Limits

4-1

7.603

-1.548

16.754

1-5

-9.029

-18.181

0.122

1-2

-9.003

-18.053

0.046

1-3

-8.165

-17.723

1.393

1-4

-7.603

-16.754

1.548

Anexo D. Sistema SAS (GLM) para sólidos solubles
Dependent Variable: SOLIDOS SOLUBLES
Source

DF

Sum of Squares

Mean Square

F Value

Pr > F

Model

18

81.0546169

4.5030343

3.49

0.0004

Error

42

54.1681634

1.2897182

Corrected Total

60

135.2227803

Tukey's Studentized Range (HSD) Test for SOLIDOS SOLUBLES
Comparisons significant at the 0.05 level
are indicated by ***.
TRATAMIENTO
Comparison

Difference
Between
Means

Simultaneous 95% Confidence
Limits

1-3

0.7974

-0.7674

2.3622

1-4

1.5093

0.0111

3.0074

***

1-5

1.9029

0.4047

3.4010

***

1-2

2.3722

0.8908

3.8536

***

3-1

-0.7974

-2.3622

0.7674
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Comparisons significant at the 0.05 level
are indicated by ***.
TRATAMIENTO
Comparison

Difference
Between
Means

Simultaneous 95% Confidence
Limits

3-4

0.7119

-0.5921

2.0159

3-5

1.1055

-0.1985

2.4094

3-2

1.5748

0.2901

2.8595

***

4-1

-1.5093

-3.0074

-0.0111

***

4-3

-0.7119

-2.0159

0.5921

4-5

0.3936

-0.8297

1.6168

4-2

0.8629

-0.3398

2.0656

5-1

-1.9029

-3.4010

-0.4047

5-3

-1.1055

-2.4094

0.1985

5-4

-0.3936

-1.6168

0.8297

5-2

0.4693

-0.7334

1.6720

2-1

-2.3722

-3.8536

-0.8908

***

2-3

-1.5748

-2.8595

-0.2901

***

2-4

-0.8629

-2.0656

0.3398

2-5

-0.4693

-1.6720

0.7334
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***

Anexo E. Sistema SAS (GLM) para acidez titulable
Dependent Variable: ACIDEZ TITULABLE
Source

DF

Sum of Squares

Mean Square

F Value

Pr > F

Model

18

1.56799053

0.08711059

6.57

<.0001

Error

42

0.55689725

0.01325946

Corrected Total

60

2.12488778

Tukey's Studentized Range (HSD) Test for ACIDEZ
Comparisons significant at the 0.05 level
are indicated by ***.
TRATAMIENTO
Comparison

Difference
Between
Means

Simultaneous 95% Confidence
Limits

1-3

0.09698

-0.06168

0.25564

1-2

0.27050

0.12029

0.42071

***

1-4

0.29261

0.14071

0.44452

***

1-5

0.36088

0.20898

0.51279

***

3-1

-0.09698

-0.25564

0.06168

3-2

0.17352

0.04325

0.30378

***

3-4

0.19563

0.06341

0.32785

***

3-5

0.26390

0.13168

0.39612

***

2-1

-0.27050

-0.42071

-0.12029

***

2-3

-0.17352

-0.30378

-0.04325

***

2-4

0.02211

-0.09983

0.14406

2-5

0.09038

-0.03156

0.21233

4-1

-0.29261

-0.44452

-0.14071

***

4-3

-0.19563

-0.32785

-0.06341

***

4-2

-0.02211

-0.14406

0.09983
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Comparisons significant at the 0.05 level
are indicated by ***.
TRATAMIENTO
Comparison

Difference
Between
Means

Simultaneous 95% Confidence
Limits

4-5

0.06827

-0.05576

0.19230

5-1

-0.36088

-0.51279

-0.20898

***

5-3

-0.26390

-0.39612

-0.13168

***

5-2

-0.09038

-0.21233

0.03156

5-4

-0.06827

-0.19230

0.05576
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Anexo F. Sistema SAS (GLM) para pH
Dependent Variable: pH
Source

DF

Sum of Squares

Mean Square

F Value

Pr > F

Model

18

1.08265589

0.06014755

3.17

0.0010

Error

42

0.79604985

0.01895357

Corrected Total

60

1.87870574

Tukey's Studentized Range (HSD) Test for pH
Comparisons significant at the 0.05 level
are indicated by ***.
TRATAMIENTO
Comparison

Difference
Between
Means

Simultaneous 95% Confidence
Limits

5-3

0.19490

0.03682

0.35298

***

5-4

0.22179

0.07350

0.37008

***

5-2

0.29102

0.14523

0.43682

***

5-1

0.36321

0.18160

0.54483

***

3-5

-0.19490

-0.35298

-0.03682

***

3-4

0.02688

-0.13119

0.18496

3-2

0.09612

-0.05962

0.25186

3-1

0.16831

-0.02138

0.35800

4-5

-0.22179

-0.37008

-0.07350

4-3

-0.02688

-0.18496

0.13119

4-2

0.06924

-0.07656

0.21504

4-1

0.14143

-0.04019

0.32305

2-5

-0.29102

-0.43682

-0.14523

2-3

-0.09612

-0.25186

0.05962

2-4

-0.06924

-0.21504

0.07656
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***

***

Comparisons significant at the 0.05 level
are indicated by ***.
TRATAMIENTO
Comparison

Difference
Between
Means

Simultaneous 95% Confidence
Limits

2-1

0.07219

-0.10740

0.25178

1-5

-0.36321

-0.54483

-0.18160

1-3

-0.16831

-0.35800

0.02138

1-4

-0.14143

-0.32305

0.04019

1-2

-0.07219

-0.25178

0.10740
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***

Anexo G. Sistema SAS (GLM) para pedida de peso
Dependent Variable: PÉRDIDA DE PESO
Source

DF

Sum of Squares

Mean Square

F Value

Pr > F

Model

17

2131.188645

125.364038

4.80

<.0001

Error

41

1071.116008

26.124781

Corrected Total

58

3202.304653

Tukey's Studentized Range (HSD) Test for PÉRDIDA DE PESO
Comparisons significant at the 0.05 level
are indicated by ***.
TRATAMIENTO
Comparison

Difference
Between
Means

Simultaneous 95% Confidence
Limits

1-4

13.941

7.191

20.691

***

1-3

14.005

6.819

21.191

***

1-5

16.318

9.568

23.068

***

1-2

16.506

9.756

23.256

***

4-1

-13.941

-20.691

-7.191

***

4-3

0.064

-5.973

6.101

4-5

2.377

-3.135

7.888

4-2

2.565

-2.946

8.076

3-1

-14.005

-21.191

-6.819

3-4

-0.064

-6.101

5.973

3-5

2.313

-3.725

8.350

3-2

2.501

-3.536

8.538

5-1

-16.318

-23.068

-9.568

5-4

-2.377

-7.888

3.135

5-3

-2.313

-8.350

3.725
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***

***

Comparisons significant at the 0.05 level
are indicated by ***.
TRATAMIENTO
Comparison

Difference
Between
Means

Simultaneous 95% Confidence
Limits

5-2

0.188

-5.323

5.700

2-1

-16.506

-23.256

-9.756

2-4

-2.565

-8.076

2.946

2-3

-2.501

-8.538

3.536

2-5

-0.188

-5.700

5.323
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***

Anexo H. Sistemas SAS (GLM) para humedad
Dependent Variable: HUMEDAD
Source

DF

Sum of Squares

Mean Square

F Value

Pr > F

Model

18

77.3448194

4.2969344

2.02

0.0320

Error

40

85.0031740

2.1250794

Corrected Total

58

162.3479934

Tukey's Studentized Range (HSD) Test for HUMEDAD
Comparisons significant at the 0.05 level
are indicated by ***.
TRATAMIENTO
Comparison

Difference
Between
Means

Simultaneous 95% Confidence
Limits

4-5

0.1110

-1.5221

1.7440

4-2

0.1114

-1.4663

1.6891

4-3

0.9909

-0.7148

2.6966

4-1

2.3755

0.4236

4.3274

5-4

-0.1110

-1.7440

1.5221

5-2

0.0004

-1.5773

1.5781

5-3

0.8799

-0.8258

2.5856

5-1

2.2645

0.3127

4.2164

2-4

-0.1114

-1.6891

1.4663

2-5

-0.0004

-1.5781

1.5773

2-3

0.8795

-0.7732

2.5323

2-1

2.2641

0.3583

4.1699

3-4

-0.9909

-2.6966

0.7148

3-5

-0.8799

-2.5856

0.8258

3-2

-0.8795

-2.5323

0.7732

129

***

***

***

Comparisons significant at the 0.05 level
are indicated by ***.
TRATAMIENTO
Comparison

Difference
Between
Means

Simultaneous 95% Confidence
Limits

3-1

1.3846

-0.6284

3.3976

1-4

-2.3755

-4.3274

-0.4236

***

1-5

-2.2645

-4.2164

-0.3127

***

1-2

-2.2641

-4.1699

-0.3583

***

1-3

-1.3846

-3.3976

0.6284
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Anexo I. Sistema SAS (GLM) para reductores
Dependent Variable: REDUCTORES
Source

DF

Sum of Squares

Mean Square

F Value

Pr > F

Model

18

78.96546684

4.38697038

8.92

<.0001

Error

42

20.65662970

0.49182452

Corrected Total

60

99.62209654

Tukey's Studentized Range (HSD) Test for REDUCTORES

Comparisons significant at the 0.05 level
are indicated by ***.
TRATAMIENTO
Comparison

Difference
Between
Means

Simultaneous 95% Confidence
Limits

2-4

0.0265

-0.7162

0.7692

2-1

0.7014

-0.2134

1.6163

2-5

0.7662

0.0235

1.5089

***

2-3

1.3857

0.5923

2.1790

***

4-2

-0.0265

-0.7692

0.7162

4-1

0.6749

-0.2502

1.6001

4-5

0.7397

-0.0157

1.4951

4-3

1.3592

0.5539

2.1644

1-2

-0.7014

-1.6163

0.2134

1-4

-0.6749

-1.6001

0.2502

1-5

0.0647

-0.8604

0.9899

1-3

0.6842

-0.2821

1.6505

5-2

-0.7662

-1.5089

-0.0235

5-4

-0.7397

-1.4951

0.0157
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***

***

Comparisons significant at the 0.05 level
are indicated by ***.
TRATAMIENTO
Comparison

Difference
Between
Means

Simultaneous 95% Confidence
Limits

5-1

-0.0647

-0.9899

0.8604

5-3

0.6195

-0.1857

1.4248

3-2

-1.3857

-2.1790

-0.5923

***

3-4

-1.3592

-2.1644

-0.5539

***

3-1

-0.6842

-1.6505

0.2821

3-5

-0.6195

-1.4248

0.1857
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Anexo J. Sistema SAS (GLM) para azúcar no reductor
Dependent Variable: SACAROSA
Source

DF

Sum of Squares

Mean Square

F Value

Pr > F

Model

18

80.2439341

4.4579963

1.95

0.0365

Error

44

100.6716678

2.2879924

Corrected Total

62

180.9156019

Source

DF

Type III SS

Mean Square

F Value

Pr > F

DIA

14

35.20121602

2.51437257

1.10

0.3850

TRATAMIENTO

4

43.59076463

10.89769116

4.76

0.0028

Tukey's Studentized Range (HSD) Test for SACAROSA
Comparisons significant at the 0.05 level
are indicated by ***.
TRATAMIENTO
Comparison

Difference
Between
Means

Simultaneous 95% Confidence
Limits

3-5

0.1928

-1.5149

1.9005

3-4

1.0094

-0.6984

2.7171

3-1

1.0275

-1.0525

3.1075

3-2

2.2772

0.5695

3.9850

5-3

-0.1928

-1.9005

1.5149

5-4

0.8166

-0.7543

2.3874

5-1

0.8347

-1.1345

2.8039

5-2

2.0844

0.5136

3.6553

4-3

-1.0094

-2.7171

0.6984

4-5

-0.8166

-2.3874

0.7543

4-1

0.0181

-1.9511

1.9873
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***

***

Comparisons significant at the 0.05 level
are indicated by ***.
TRATAMIENTO
Comparison

Difference
Between
Means

Simultaneous 95% Confidence
Limits

4-2

1.2679

-0.3030

2.8388

1-3

-1.0275

-3.1075

1.0525

1-5

-0.8347

-2.8039

1.1345

1-4

-0.0181

-1.9873

1.9511

1-2

1.2498

-0.7194

3.2190

***

2-3

-2.2772

-3.9850

-0.5695

***

2-5

-2.0844

-3.6553

-0.5136

***

2-4

-1.2679

-2.8388

0.3030

2-1

-1.2498

-3.2190

0.7194

***

Anexo K. Sistema SAS (GLM) para azúcares totales
Dependent Variable: AZUCAR TOTAL
Source

DF

Sum of Squares

Mean Square

F Value

Pr > F

Model

18

145.7322818

8.0962379

4.15

<.0001

Error

42

82.0008220

1.9524005

Corrected Total

60

227.7331039

Tukey's Studentized Range (HSD) Test for AZUCARTOTAL
Comparisons significant at the 0.05 level
are indicated by ***.
TRATAMIENTO
Comparison

Difference
Between
Means

Simultaneous 95% Confidence
Limits

4-5

0.0298

-1.4753
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1.5348

Comparisons significant at the 0.05 level
are indicated by ***.
TRATAMIENTO
Comparison

Difference
Between
Means

Simultaneous 95% Confidence
Limits

4-3

0.4399

-1.1645

2.0443

4-1

0.7830

-1.0603

2.6263

4-2

1.3309

-0.1489

2.8106

5-4

-0.0298

-1.5348

1.4753

5-3

0.4101

-1.1943

2.0145

5-1

0.7532

-1.0901

2.5965

5-2

1.3011

-0.1787

2.7808

3-4

-0.4399

-2.0443

1.1645

3-5

-0.4101

-2.0145

1.1943

3-1

0.3431

-1.5822

2.2684

3-2

0.8910

-0.6897

2.4716

1-4

-0.7830

-2.6263

1.0603

1-5

-0.7532

-2.5965

1.0901

1-3

-0.3431

-2.2684

1.5822

1-2

0.5479

-1.2748

2.3706

2-4

-1.3309

-2.8106

0.1489

2-5

-1.3011

-2.7808

0.1787

2-3

-0.8910

-2.4716

0.6897

2-1

-0.5479

-2.3706

1.2748
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